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RESUMO 
 O tempo de ciclo da usinagem por hidroerosão aumenta após longos períodos 
de uso do fluido erosivo sem renovação de partículas, o que caracteriza uma 
redução da eficiência do processo. Esta redução pode ser avaliada por alterações 
das fases sólida e líquida que compõem o fluido erosivo. Neste trabalho os 
indicadores de eficiência do processo foram obtidos para um período de 150 horas 
de usinagem para arredondamento da seção de entrada de canais internos de bicos 
injetores, sem renovação de partículas. Para este intervalo foram determinadas as 
distribuições de tamanho das partículas de B4C, concentrações volumétricas de 
sólidos, viscosidades e densidades do fluido. As partículas foram também 
caracterizadas quanto à geometria utilizando um programa computacional 
desenvolvido no Matlab. Após 150 horas de uso o processo teve sua eficiência 
reduzida em 20%, sendo a redução atribuída à redução de 28% da concentração 
volumétrica de sólidos, ao aumento de particulado fino presente no fluido erosivo e 
redução de 50% da viscosidade do fluido. As interações hidrodinâmicas entre 
partículas e fluido foram caracterizadas pelo momento de equilíbrio, parâmetro 
utilizado para caracterizar o nível de acoplamento entre partícula e fluido e a 
eficiência do impacto. No final do período avaliado houve redução de 
aproximadamente 30% do volume de partículas com alto acoplamento com o fluido, 
com impacto negativo para a eficiência do processo. O período de 70 horas em que 
a redução da eficiência do processo não ultrapassou 5% pode ser utilizado como 
referência para tempo máximo de produção sem adição de abrasivos. 
        
Palavras-chave: hidroerosão, partículas, geometria, usinagem. 
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ABSTRACT 
 The hydroerosive grinding cycle time increases after long-term use of erosive 
media without particle reload, thus characterizing the reduction of process efficiency. 
Modifications on solid and liquid phases contribute for this reduction.  In this work the 
process efficiency indicators were obtained from a 150 hours production period 
without particle reload. The production consists of diesel injection nozzles inlet 
rounding by hydroerosive grinding. For this period the B4C particle size distribution, 
solid volume fraction, fluid viscosity and density were obtained. Particle shape factors 
were obtained by a computational routine using Matlab. After 150 hours the process 
efficiency was reduced by 20% and this reduction can be attributed to 28% decrease 
of solid volume fraction, to fine particles increase and to the 50% reduction in fluid 
viscosity. The hydrodynamic interactions between particles and fluid were 
characterized by the particle momentum equilibrium number. This parameter is used 
to classify the particle-fluid coupling, thus the impact efficiency. At the end of the 
monitored period the volume of particles classified as high coupling was reduced by 
approximately 30% and this represents negative impact for the process efficiency. 
The efficiency loss did not exceed 5% for the first 70 hour of production, and then this 
value could be used as reference for the maximum run period without particle reload. 
 
Keyword: hydroerosive grinding, particle, shape, machining 
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 Contexto 
 Processos não convencionais de usinagem, cuja remoção de material é 
provocada pela ação sucessiva de partículas abrasivas, são utilizados para 
obtenção de determinadas características geométricas e propriedades superficiais 
de componentes submetidos a condições severas de operação. A usinagem por 
hidroerosão (Hydroerosive Grinding) é um exemplo de uma técnica avançada 
utilizada para remoção de rebarbas e polimento de superfícies internas de difícil 
acesso. A remoção de material é dada pela ação de um fluido erosivo composto por 
partículas com elevada dureza dispersas em um fluido com viscosidade 
relativamente baixa. O sucessivo impacto das partículas nas paredes internas do 
componente, principalmente em regiões de transições abruptas de escoamento, 
provocam o arredondamento de regiões de entrada de canais internos. O resultado 
é o aumento do desempenho do componente, quando em operação, devido à 
significativa redução da perda de carga. 
 A indústria automotiva utiliza o processo de usinagem por hidroerosão para o 
arredondamento da região de entrada dos canais de injeção de motores a diesel. A 
geometria dos canais exerce influência significativa no padrão de escoamento, que 
afeta diretamente a distribuição espacial e temporal do jato do óleo diesel injetado 
na câmara de combustão. Este, por sua vez, apresenta efeito determinante nas 
emissões, consumo de combustível e desempenho do motor a diesel (POTZ et al, 
2000).  
 Os bicos injetores, que possuem tipicamente de cinco a dez canais de injeção 
com diâmetros entre 100 µm e 200 µm e razões de aspecto1 de 10:1 a 12:1 (DIVER 
et al., 2007), são projetados para resultar em um fluxo volumétrico e um padrão de 
escoamento específicos que resultem em determinadas condições de operação do 
sistema. O aumento do raio de arredondamento da entrada dos canais através da 
usinagem por hidroerosão, mantendo todas as outras variáveis geométricas 
                                            
1
 A razão de aspecto do canal de injeção é definida como a razão entre o comprimento e o diâmetro do canal  
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inalteradas, reduz a cavitação na entrada do canal (PAYRI et al, 2004), contribuindo 
para o aumento do coeficiente de descarga2.  
 Além do aumento do coeficiente de descarga, que resulta em efeito positivo 
para redução dos níveis de emissões de poluentes do motor, outras vantagens 
podem ser associadas à usinagem por hidroerosão, como a redução da dispersão e 
a calibração da vazão volumétrica (POTZ et al, 2000) no canal. A tolerância do fluxo 
interno nos canais pode passar de aproximadamente 3,5% para valores inferiores a 
2% após a obtenção do arredondamento (FREITAG, 2011). Finalmente, o desgaste 
provocado pela passagem do fluido erosivo no canal reduz significativamente o 
posterior desgaste do canal com a passagem do óleo diesel do sistema em 
operação, evitando erros de medição por modificações geométricas.  
 O aspecto do canal antes e após o processo de usinagem por hidroerosão 
pode ser observado na imagem obtida por Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV) da Figura 1.1.  
 
         
(a)                                                           (b) 
Figura 1.1 – Imagem MEV do arredondamento (a) antes do processo de hidroerosão (b) após o 
processo de hidroerosão (FREITAG, 2011) 
   
1.2 Caracterização do problema e justificativa 
 As interações entre o fluido, as partículas sólidas e as paredes dos canais 
formam um sistema complexo e de natureza aleatória que dificulta a previsão de 
massa removida e, consequentemente, o controle do processo (WEICKERT et al., 
                                            
2
 O coeficiente de descarga é definido como a razão entre a vazão real e a vazão máxima teórica do canal 
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2011). O tempo necessário para que o fluido erosivo do processo de usinagem por 
hidroerosão circule em um circuito fechado pelo interior dos canais de um bico 
injetor, provocando o arredondamento, corresponde ao tempo para que a vazão 
volumétrica atinja o valor especificado.  
 O tempo de usinagem pode aumentar quando o fluido erosivo é utilizado por 
um longo período e esta perda de capacidade de remoção pode ser atribuída a 
variações da concentração, geometria e distribuição de tamanho das partículas. 
Segundo DESALE et al (2006), partículas com maior angulosidade promovem taxas 
de remoção por erosão significantemente maiores do que partículas arredondadas. 
Quanto ao efeito do tamanho, a eficiência da colisão e a velocidade de impacto 
diminuem quando partículas menores são utilizadas sob determinadas condições 
(LYNN et al., 1991). As partículas no processo de usinagem por hidroerosão 
possuem distribuições de tamanho entre 1µm e 10 µm de diâmetro. 
 Outro fator determinante para a eficiência da remoção é a concentração de 
abrasivos. Durante a passagem do fluido erosivo, uma grande quantidade de 
partículas colide com as paredes dos canais, não necessariamente com as mesmas 
velocidades e direções de impacto das linhas de corrente do fluido (FINNIE, 1960). 
Uma eventual redução de massa de abrasivos no sistema resulta em redução do 
número de colisões, o que representa efeito negativo para a eficiência da remoção. 
 A eficiência do processo de usinagem por hidroerosão, definida como o tempo 
de usinagem para obtenção da vazão volumétrica especificada, foi avaliada para um 
dos bicos injetores produzidos na planta industrial da Robert Bosch em Curitiba. A 
análise foi motivada principalmente pela redução da eficiência de remoção 
observada após determinados períodos de processamento sem intervenção no 
fluido erosivo circulante. A perda de eficiência foi observada através do aumento do 
tempo de ciclo do processo.  
 O procedimento atualmente utilizado pela Bosch para manter a eficiência 
consiste na renovação de partículas através da adição manual de novos abrasivos 
no sistema quando há detecção do aumento do tempo de ciclo característico de 
determinado bico injetor. As quantidades e as frequências das adições de partículas 
no sistema são baseadas no histórico de processamento do componente e no 
monitoramento constante do tempo de ciclo no painel de controle do equipamento. O 
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principal impacto negativo associado à aleatoriedade do processo e à consequente 
dificuldade de padronização de intervalos de realimentação de partículas é o 
aumento do consumo de abrasivos. Este pode ser um fator econômico significativo, 
já que a especificação para os abrasivos exige distribuições de tamanhos definidas e 
material com elevada dureza, como o carboneto de boro (B4C), cujo custo por kg é 
relativamente elevado. 
 Uma etapa preliminar foi realizada na planta industrial da Robert Bosch em 
Curitiba para avaliação da eficiência do processo e identificação de principais 
variáveis a serem monitoradas no presente trabalho. Os resultados desta primeira 
análise, apresentados no APÊNDICE A, foram utilizados como referência para o 
planejamento deste trabalho. 
   
1.3 Objetivo da Dissertação 
 Avaliar o efeito do tempo de utilização do fluido erosivo, sem renovação de 
partículas, na eficiência do processo de usinagem por hidroerosão de canais 
internos de bicos injetores. A eficiência do processo é considerada como sendo 
inversamente proporcional ao tempo necessário para que a vazão volumétrica 
especificada seja atingida. 
 
1.3.1 Objetivos Específicos 
 Avaliar a influência das propriedades do fluido, das partículas sólidas e da 
interação entre as fases na eficiência do processo de usinagem por hidroerosão de 
canais internos de bicos injetores para longos períodos de processamento sem 
renovação de partículas. 
 Canais internos de bicos injetores do tipo VCO (Valve Covered Orifice) 
usinados por hidroerosão serão utilizados como referência para obtenção de 
indicadores de eficiência do processo para um período de 150 horas de uso do fluido 
erosivo. As principais propriedades serão avaliadas no início e final do período 
avaliado. O objetivo específico deste trabalho é determinar as variações da 
concentração volumétrica de sólidos, distribuição de tamanho de partículas, 
geometria dos abrasivos, propriedades do fluido, interações hidrodinâmicas entre as 
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fases durante o período e avaliar suas respectivas contribuições para a eficiência do 
processo de usinagem por hidroerosão.  
 
1.4 Estrutura do trabalho 
 No Capítulo 1 o tema foi contextualizado em termos da importância do 
processo de usinagem por hidroerosão. Os impactos positivos do processo nos 
indicadores de eficiência de emissões e desempenho de sistemas de injeção a 
diesel foram apresentados. A seguir o problema, que consiste na redução da 
eficiência do processo de usinagem para longos tempos de uso do fluido erosivo, foi 
caracterizado e a justificativa para sua investigação foi descrita. Finalmente, os 
objetivos gerais e específicos foram apresentados. 
 No segundo capítulo a revisão bibliográfica inicia com uma descrição resumida 
de sistemas de injeção a diesel e de aspectos geométricos dos canais de injeção. A 
seguir é apresentada uma definição do processo de usinagem por hidroerosão 
juntamente como a descrição das principais variáveis que podem definir a eficiência 
do processo. Como o fluido erosivo é composto por um sistema constituído de 
partículas sólidas suspensas em um fluido transportador, alguns fundamentos da 
hidrodinâmica são revisados para melhor compreensão dos fenômenos que definem 
o movimento do particulado e suas interações com o fluido. 
 Um modelo teórico de desgaste erosivo pelo impacto de partículas sólidas é 
descrito na sequência para identificação de variáveis que definem o mecanismo de 
remoção de material da superfície atingida. A revisão bibliográfica encerra com 
apresentação dos efeitos específicos do tamanho e geometria das partículas sólidas. 
 O Capítulo 3 descreve a metodologia utilizada para avaliação da redução da 
eficiência do fluido erosivo. Em resumo, a metodologia consiste no monitoramento 
de um intervalo específico de produção de um tipo selecionado de bico injetor 
produzido na planta industrial da Robert Bosch em Curitiba. A seguir, indicadores de 
eficiência foram definidos e amostras do fluido erosivo foram coletadas para 
caracterização das variáveis selecionadas para avaliação durante o período 
monitorado. Para a análise dos dados obtidos, as condições de impacto das 
partículas foram estimadas a partir do nível de acoplamento destas com a fase 
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fluida, dadas as hipóteses simplificadores apresentadas para o sistema. Os 
mecanismos preferenciais de remoção para as dadas condições de impacto serão 
então estimados e seu efeito na redução da eficiência discutido nos próximos 
capítulos. 
 O quarto Capítulo apresenta os resultados dos itens descritos no capítulo 
anterior. Estes resultados são discutidos no Capítulo 5 e as conclusões decorrentes 
das discussões são apresentadas no sexto Capítulo. Nos Capítulos 7 e 8 são 
apresentadas, respectivamente, sugestões para trabalhos futuros e a lista de 
referências da bibliografia utilizada no trabalho.  
 No Apêndice A é apresentado na íntegra o artigo publicado no 7º Congresso 
Brasileiro de Engenharia de Fabricação (COBEF), cujos resultados foram utilizados 
para o planejamento deste trabalho. No Apêndice E são apresentados alguns 
fundamentos do processamento de imagens digitais empregados para o 
desenvolvimento da ferramenta computacional utilizada para a caracterização da 
geometria das partículas. O algoritmo com a rotina de cálculo é apresentado no 
Apêndice B.  
 O Apêndice C apresenta os dados unitários de indicadores de eficiência de 
processo para os intervalos de produção monitorados, cujos valores médios de cada 
intervalo são apresentados no texto principal. Alguns dados são apresentados na 
forma normalizada. No Apêndice D estão apresentados os dados e procedimento de 
análise de variância do parâmetro geométrico.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 A revisão bibliográfica inicia com uma descrição resumida dos principais 
aspectos da geometria dos canais de injeção relevantes para definições de padrões 
de escoamento e desempenho de sistemas a diesel. A seguir, detalhes do efeito 
específico do raio de entrada dos canais são apresentados e exemplificados. 
 Na segunda parte do capítulo o processo de usinagem por hidroerosão é 
descrito e as principais variáveis e parâmetros do processo são apresentados. Na 
terceira parte alguns aspectos do escoamento bifásico são adicionados para 
fornecer uma revisão dos fenômenos que definem o movimento do particulado e 
suas interações com o fluido.  
 Um modelo teórico de desgaste erosivo pelo impacto de partículas sólidas é 
descrito na sequência para identificação de variáveis que definem o mecanismo de 
remoção de material da superfície atingida. A revisão bibliográfica encerra com 
apresentação dos efeitos específicos do tamanho e geometria das partículas sólidas. 
 
2.1 Geometria de canais de injeção de sistemas a diesel 
 De acordo com POTZ et al, 2000, a geometria dos canais de sistemas de 
injeção de combustível de motores a diesel exerce influência expressiva na 
distribuição espacial, temporal e estabilidade do spray de combustível injetado na 
câmara de combustão. Estes parâmetros são determinantes para os níveis de ruído, 
emissões de poluentes, consumo de combustível e desempenho do motor.  
 Na Figura 2.1 estão representados esquematicamente os principais 
componentes de um sistema de injeção direta com conduto comum (common rail) e 
o fluxo de combustível que passa pelo interior do bico injetor: (1) tanque de 
combustível, (2) filtro de combustível, (3) bomba, (4) válvula reguladora de pressão, 
(5) conduto comum – Common Rail, (6) bico injetor e (7) unidade de controle (EISEN 
et al, 2000). 
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Figura 2.1 – Sistema de injeção direta de combustível: (1) Tanque de combustível, (2) Filtro de 
combustível, (3) Bomba, (4) Válvula reguladora de pressão, (5) Conduto comum – Common Rail,  (6) 
Bico injetor, (7) Unidade de controle (Adaptado de EISEN et al, 2000) 
 
   Os principais fatores geométricos dos canais de injeção que afetam 
diretamente os parâmetros do spray são os diâmetros de entrada )e(d2 , e saída 
)s(d2 , o raio de arredondamento de entrada her , o comprimento do canal cL  e o 
ângulo de posição vertical vψ (Figura 2.2). A disposição e quantidade de canais 
também são determinantes para o processo (WINTER et al, 2004).  
 
 
Figura 2.2 – Ilustração esquemática da geometria do canal de injeção 
 
1 
2 
3 
4 5 
6 7 
Corpo do bico 
injetor 
Spray de 
combustível 
Parede interna 
da câmara 
Lc 
d2(s) 
d2(e) 
rhe 
Ângulo de posição 
vertical, Ψv 
  
DETALHE 
Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 24 
 
 Se todas as outras variáveis geométricas do canal foram mantidas constantes, 
o arredondamento da região de entrada contribui para a redução da cavitação nas 
paredes internas (WINTER et al ,2004). A contração abrupta do escoamento gera 
regiões de baixa pressão próximas às paredes internas do canal e, quando a 
pressão local for menor do que a pressão de vapor do líquido, pode ocorrer o 
colapso de bolhas na região. Jatos com elevada energia podem provocar, em casos 
de cavitação excessiva, danos na superfície devido às sucessivas colisões 
(LINDSTRÖM, 2009). Estas modificações superficiais podem resultar em variações 
nos padrões do escoamento, com impacto negativo para a calibração do sistema 
para longos períodos de utilização. 
 Segundo PAYRI et al (2004), a cavitação é reduzida ou até mesmo eliminada 
com o aumento do raio de arredondamento de entrada do canal de injeção, 
conforme ilustrado no esquema simplificado da Figura 2.3. Para o caso com 
arredondamento (Figura 2.3b) a área útil na região da vena contracta é maior devido 
à menor recirculação na proximidade das paredes, quando comparada com o caso 
sem arredondamento (Figura 2.3a).  
 
 
 (a)                                                        (b) 
Figura 2.3 – Escoamento na região de entrada do canal: (a) sem arredondamento (Adaptado de 
PAYRI et al, 2004), (b) com raio rhe de arredondamento   
 
 O coeficiente de descarga, dC  é um parâmetro adimensional obtido através da 
razão entre a vazão mássica real e a vazão mássica teórica no canal. O modelo 
unidimensional de Nurick de 1976 (NURICK apud PAYRI, 2004) combina a equação 
da continuidade e a equação de Bernoulli para determinar o coeficiente de descarga 
definido conforme equação (2.1), em que cA  é a área da seção transversal do canal 
e effA  é a área efetiva do escoamento na seção transversal da região da vena 
rhe Recirculação 
Vena contracta 
e 
s c 
e 
s c 
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contracta (ponto c da Figura 2.3). A redução da área do escoamento é dada pela 
presença de vapor e a não uniformidade dos perfis de velocidade na região próxima 
à entrada. 
 
se
ve
c
eff
d pp
pp
A
A
C
−
−
=  
(2.1) 
 
 
 O termo que consiste na razão entre as variações de pressão é definido por 
Nurick como número de cavitação 
cvK , equação (2.2). As pressões ep  e sp  
correspondem às pressões na entrada e saída, respectivamente, enquanto vp  é a 
pressão de vapor do fluido.  
 
se
ve
cv pp
ppK
−
−
=  
(2.2) 
 
 
 De acordo com a equação (2.2), o número de cavitação 
cvK  é inversamente 
proporcional à intensidade da cavitação. Do modelo de Nurick é possível concluir 
que o aumento da ocorrência da cavitação, ou, de forma equivalente, a redução do 
número de cavitação resulta em redução do coeficiente de descarga. De acordo com 
PAYRI et al (2004), o modelo unidimensional proposto por Nurick para determinar o 
fluxo no interior de canais para escoamentos com cavitação pode ser utilizado para 
análise dos fenômenos físicos do escoamento, embora tenha algumas hipóteses 
simplificadoras que não correspondam ao escoamento real do canal de injeção.  
 Segundo WINTER et al (2004), o arredondamento contribui também para 
aumentar a distância máxima de atomização, fenômeno em que o jato de óleo 
diesel, que passa na fase líquida pelo interior do canal de injeção, inicia o processo 
de desintegração no interior da câmara de combustível. A distância de máxima 
atomização, que corresponde ao início de formação do espectro de gotas (spray), 
define a fração de vapor no interior da câmara, sendo fator determinante para o nível 
de emissões de poluentes do sistema. 
 O efeito do arredondamento no coeficiente de descarga pode ser observado 
quantitativamente nos ensaios realizados por ZHIXIA et al (2013) apresentados na 
Figura 2.4 Para o caso sem arredondamento o coeficiente de descarga é inferior 
Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 26 
 
quando comparado com os canais cujos arredondamentos equivalem a 1/10 e 1/4 
do diâmetro de entrada )e(d2 . O efeito da cavitação também pode ser observado na 
Figura 2.4 para escoamentos para os quais o número de cavitação é menor do que 
o número de cavitação crítico )c(cvK . A pressão na entrada (ponto 1 na Figura 2.3) é 
de 100 MPa. 
 
 
 
 
Figura 2.4 – Relação entre o coeficiente de descarga e o número de cavitação para diferentes raios 
de arredondamento (Adaptado de ZHIXIA et al ,2013)   
 
 Os campos de pressões e frações volumétricas de vapor para os casos 
avaliados por ZHIXIA et al (2013) podem ser observados na Figura 2.6 e Figura 2.6 
para os mesmos casos indicados na Figura 2.4. Um efeito pronunciado do raio de 
arredondamento na pressão e fração volumétrica de vapor pode ser observado.  
 
 
 
 
Figura 2.5 - Campos de pressão para diferentes raios de arredondamento (Adaptado de ZHIXIA et 
al ,2013)   
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Figura 2.6 – Fração volumétrica de vapor para diferentes raios de arredondamento (Adaptado de 
ZHIXIA et al ,2013)   
 
2.2 Processo de usinagem por hidroerosão 
 A hidroerosão é um processo de usinagem utilizado para remoção de rebarbas 
e arredondamento de canais internos de bicos injetores (POTZ et al, 2000). O 
arredondamento e polimento das superfícies são obtidos pela passagem de um 
fluido erosivo através dos canais de injeção. O fluido erosivo é composto por 
partículas de elevada dureza suspensas em um fluido com baixa viscosidade. 
 O fluido com particulado em suspensão escoa por um circuito fechado com 
pressões entre 100 bar e 200 bar e é forçado contra as paredes do canal, 
provocando a remoção de material devido a sucessivos impactos das partículas 
sólidas nas regiões de transição abrupta do escoamento. O fluido erosivo passa no 
interior do canal até que o fluxo volumétrico atinja o valor especificado no projeto do 
bico injetor.  
 
Figura 2.7 – Esquema do escoamento do fluido erosivo no interior dos canais de injeção e detalhe 
da região de entrada do canal 
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 O arredondamento, hE , é definido como a razão entre o aumento do fluxo 
volumétrico após o arredondamento e o fluxo volumétrico antes do processo de 
hidroerosão (WEICKERT et al, 2011). Se 1Q  corresponde ao fluxo volumétrico no 
instante inicial da passagem do fluido erosivo e 2Q  representa o fluxo após o término 
do processo de usinagem por hidroerosão, hE  pode ser definido conforme equação 
(2.3). Após a formação do raio de entrada, her , o fluxo no interior do canal pode ser 
até 15% superior ao fluxo antes do processamento (DIVER et al, 2007). 
 
1
12
Q
QQEh
−
=  
(2.3) 
 
 
 As etapas do processo de hidroerosão estão ilustradas esquematicamente na 
Figura 2.8. De acordo com POTZ et al (2000), o processo pode ser dividido em 
quatro fases principais. Na primeira fase a geometria da entrada do furo é alterada 
formando um raio favorável para o escoamento e que resulta em uma elevação 
rápida do coeficiente de descarga. Na Fase 2 a rugosidade da superfície interna é 
reduzida e o diâmetro interno aumenta sensivelmente (Fase 3), sem efeito 
pronunciado no desempenho. A etapa posterior (Fase 4) deve ser evitada porque o 
aumento adicional do diâmetro resulta em efeito negativo para o coeficiente de 
descarga do canal.  
 A taxa de arredondamento dt/dEh  corresponde à velocidade com que o fluxo 
interno do canal aumenta devido à remoção de material da superfície (Equação 
(2.4)), em que rt corresponde ao tempo para que o fluxo especificado seja atingido. 
A taxa de arredondamento depende de inúmeros fatores relacionados com as 
propriedades dos materiais do fluido erosivo e do canal de injeção, geometria do 
bico injetor, características do escoamento e condições de processo.  
 
r
h
h t
Edt/dE =  (2.4) 
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(a)                                                          (b) 
Figura 2.8 – Representação esquemática do processo de hidroerosão: (a) esquema da evolução da 
geometria durante o processo e (b) principais etapas do processo (Adaptado de POTZ et al, 2000) 
  
 As variáveis que controlam o processo podem ser agrupadas em variáveis 
referentes ao fluido erosivo (viscosidade, densidade, fração volumétrica da fase 
sólida), ao fluido (viscosidade e densidade), às partículas sólidas (distribuição de 
tamanho, geometria, dureza), ao escoamento (regime de escoamento, interações 
hidrodinâmicas entre a fase sólida contínua e as partículas sólidas), às condições do 
impacto (ângulo de incidência do impacto, velocidade do impacto) ao material do 
canal (dureza, acabamento superficial após o processo de furação por eletroerosão 
ou broca) e às condições de processo (pressão e temperatura).  
 
2.3 Fundamentos do escoamento bifásico  
 Em escoamentos formados por uma fase líquida contínua e uma fase sólida 
constituída por partículas rígidas discretas, características do processo de usinagem 
por hidroerosão, os módulos e direções das velocidades de incidência das partículas 
na superfície dependem das interações partícula-fluido, partícula-partícula e 
partícula-superfície (HUMPHREY, 1990).  
 Interações entre as partículas e o fluido dependem da natureza do regime de 
escoamento (laminar ou turbulento), assim como do tamanho, geometria, densidade 
relativa e movimento das partículas que compõem a fase sólida. Para determinados 
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níveis de concentração volumétrica de sólidos, as partículas podem colidir com 
outras partículas devido à distância reduzida entre suas trajetórias. Este efeito é 
mais pronunciado em regiões de mudança de direção de escoamento e em posições 
próximas às paredes (HUMPHREY, 1990).  
 
2.3.1 Momento de equilíbrio da partícula 
  A capacidade da partícula sólida de responder a mudanças na velocidade e 
trajetória do fluido pode ser determinada pelo momento de equilíbrio λ  (equação 
(2.5)), parâmetro adimensional que caracteriza a dinâmica entre as fases sólida e 
líquida (HUMPHREY, 1990). Na equação, pτ  é o tempo característico ou tempo de 
relaxação da partícula, fτ  é o tempo característico do escoamento do fluido e 
24/DRef cpD = .  
f
Dp f
τ
τλ =  (2.5) 
 
 
 O coeficiente de arrasto, 
cD , é dependente da viscosidade do fluido, geometria, 
rugosidade e velocidade da partícula sólida. A dependência da velocidade da 
partícula no coeficiente de arrasto pode ser caracterizada pelo número de Reynolds 
da partícula, pRe (equação (2.6)), que fisicamente representa a razão entre as forças 
inerciais e viscosas das partículas para a ordem de grandeza do diâmetro do 
particulado (PEKER e HELVACI, 2008). pU
r
 e fU
r
 representam as velocidades da 
partícula e do fluido, respectivamente, sendo fρ a densidade do fluido, fµ a 
densidade do fluido e pd  o diâmetro da partícula. 
 
               
f
pfpf
p
dUU
Re
µ
ρ
rr
−
=  
(2.6) 
 
 
 
 De acordo com HUMPHREY, 1990, se 1>>λ  as partículas apresentam uma 
alta inércia e respondem lentamente às mudanças da velocidade do fluido. Neste 
caso a partícula possui baixo acoplamento com o fluido. O contrário é observado 
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quando 1<<λ , em que a fase sólida possui um menor tempo de resposta e as 
partículas tendem a acompanhar as linhas de corrente do escoamento. Neste caso, 
em que há predominância das forças viscosas, as partículas sólidas respondem 
quase instantaneamente às variações de velocidade e direção do escoamento do 
fluido e a partícula é considerada como tendo alto acoplamento com o fluido. 
Quando 1≈λ , os efeitos das interações entre as fases não podem ser 
negligenciados, sendo que as forças inerciais e viscosas são aproximadamente 
equivalentes e a partícula é classificada como condição de acoplamento 
intermediário.  
 O tempo característico de relaxação da partícula, pτ , ou tempo de resposta da 
partícula, é definido pela equação (2.7): 
 
Df
pp
p f
d
µ
ρ
τ
18
2
=
 
(2.7) 
 
 
 O tempo característico do escoamento é dado pela equação (2.8), em que kL e 
fU
r
 correspondem ao comprimento característico e velocidade do fluido, 
respectivamente.  
 
f
k
f U
L
r=τ  (2.8) 
 
 
 As equações (2.6), (2.7) e (2.8) são válidas para 1<pRe .  
 
2.3.2 Distância teórica média entre partículas 
 Os sistemas compostos por partículas suspensas em fluidos podem ser 
classificados como diluídos ou densos, dependendo da concentração da fase sólida 
pφ , definida pela equação (2.9), em que pN é a quantidade total de partículas, pv é o 
volume de uma partícula e TV  é o volume total do fluido erosivo.  
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( )
T
N
i
ip
p V
v
p
∑
=
=
1φ  
(2.9) 
 
 
 Considerando que os sólidos estão uniformemente distribuídos em um arranjo 
cúbico, conforme ilustrado na Figura 2.9, a distância entre centros das partículas pL  
pode ser determinada e comparada com o raio pr  da partícula.  
 
 
 
Figura 2.9 – Partículas em arranjo cúbico com distância livre Lp 
  
 Utilizando a concentração de sólidos pφ  na célula unitária da Figura 2.9, que 
contém 1/8 de partícula em cada vértice do cubo, a distância entre centros das 
partículas pode ser determinada pela equação (2.10), sendo pd o diâmetro da 
partícula. 
31
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pi
 
(2.10) 
 
 
 O sistema é caracterizado como denso se 10>pp d/L  ou diluído quando 
10<pp d/L  (CROWE apud ROSA, 2011). Quando 100>pp d/L  o acoplamento entre 
sólidos e o líquido é denominado simples (one way) e neste caso as partículas 
possuem trajetórias que acompanham o campo de velocidade da fase contínua. 
Para 10010 >< pp d/L , a presença de partículas influencia a fase contínua, com 
interação mútua das forças de cada fase. Quando 100<pp d/L  as partículas estão 
Lp rp 
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muito próximas e há possibilidade de colisão e alterações de trajetórias dos sólidos. 
O resumo desta classificação é apresentado na Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Classificação do sistema de escoamento bifásico de acordo com tipo de acoplamento sólido – 
fluido (adaptado de ROSA, 2011) 
Lp/dp Sistema Acoplamento partícula / fluido Comportamento
Lp/dp > 100 diluído simples (one way) trajetórias das partículas acompanham 
campo de velocidade da fase contínua
10 < Lp/dp < 100 diluído duplo (two way ) presença de partículas influencia a fase 
contínua
Lp/dp < 10 denso quádruplo (four way )
partículas muito próximas com 
possibilidade ocorrência de colisões e 
redistribuições
 
 
2.3.3 Forças atuantes nas partículas 
 As principais forças que atuam em uma partícula sólida em movimento em um 
fluido são as força de arrasto, de massa virtual, de sustentação, viscosas, forças 
devido à turbulência e forças de corpo (RIZKALLA, 2007). Outras forças devido a 
fenômenos físicos como colisões entre partículas e forças devido a campos 
magnéticos e eletrostáticos também podem estar presentes no sistema.  
 A força de arrasto, DF
r
, indicada na Equação (2.11), oferece resistência ao 
movimento da partícula sólida no fluido e depende da velocidade relativa entre a 
partícula pU
r
 e o fluido fU
r
, da viscosidade e da densidade do meio. A geometria da 
partícula, sua seção na direção transversal ao escoamento, pA , e sua rugosidade 
superficial também exercem influência na força de arrasto.  
 
( )
2
2
fppc
D
UUAD
F
rr
r −
=  
(2.11) 
 
 
  O coeficiente de arrasto, cD , para o regime de escoamento laminar ( )1<<pRe  
e partículas idealmente esféricas é dado pela equação (2.12). O baixo valor do 
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número de Reynolds da partícula caracteriza a predominância de forças viscosas no 
escoamento. 
 
p
c Re
D 24=  (2.12) 
 
 
 Para o regime de escoamento turbulento o coeficiente de arrasto é 
aproximadamente constante para uma geometria esférica ( 440,Dc ≅ ). Para o regime 
intermediário ( )10001 << pRe  não é possível determinar cD  analiticamente e diversas 
correlações empíricas baseadas em ensaios experimentais são utilizadas para casos 
específicos. Estas correlações estão representadas graficamente na Figura 2.10. 
  A força de massa virtual é a força que atua na partícula sólida em movimento 
acelerado imersa em um fluido. Nesta condição, uma parcela do fluido ao redor da 
partícula é acelerada, resultando em uma força de interação do fluido na partícula. 
Segundo Crowe apud Riskalla et al (1999), esta força, para uma partícula esférica 
isolada, possui a forma apresentada na equação (2.13). Nesta equação, mvF  é a 
força de massa virtual por unidade de volume.  
 
 
 
Figura 2.10 – Correlações para coeficiente de arrasto para escoamento sobre esfera lisa 
(Adaptado de CLIFT et al apud RIZKALLA, 2007) 
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 As velocidades pU
r
 e fU
r
 da equação (2.13) representam as velocidades da 
partícula e fluido, respectivamente. O termo vmC é denominado coeficiente de massa 
virtual e pode ser considerado como uma função da concentração volumétrica de 
sólidos pφ . A densidade do fluido é dada por fρ . 
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 As forças de sustentação ocorrem devido à rotação da partícula induzida pelo 
gradiente de velocidade do fluido. O diferencial de pressão, dado pela condição de 
assimetria da velocidade, resulta na força de sustentação de Staffman de 1965, 
conforme indicado na equação (2.14). A força SafLF
r
 é dada por unidade de volume do 
fluido. Esta equação é válida para números de Reynolds pequenos e partículas 
esféricas. O termo LC é denominado coeficiente de sustentação e é dependente da 
concentração volumétrica de sólidos. Esta força é típica de regiões em que há 
assimetria do campo de velocidade, como em escoamentos próximos a paredes.  
( ) ( )fpffpLSafL UUUCF rrrr ×∇×−−= ρφ  (2.14) 
 
  
A rotação que resulta na força de sustentação pode também ser induzida pela 
rotação da partícula devido a outros efeitos como colisões com outras partículas e 
paredes do sistema. A força resultante desta condição é denominada força de 
Magnus, que possui a forma apresentada na equação (2.15), sendo LRC o coeficiente 
de sustentação devido à rotação. A força MagLF
r
 é dada por unidade de volume do 
fluido. Os vetores pω
r
e rω
r
 representam as rotações da partícula e resultante entre 
partícula e fluido, respectivamente. A área cA corresponde à área da projeção da 
partícula. 
 ( )
fp
rpf
cLRpff
Mag
L U/
UU
ACUUF rr
rrr
rrr
×∇−
×−
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212
1
ω
ω
ρ  (2.15) 
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 Desprezando as forças magnéticas e eletrostáticas, a principal força de campo 
é a força devido ao campo gravitacional, gF
r
 (Equação (2.16)), em que pv  é o 
volume da partícula e gr  é o vetor da aceleração da gravidade. 
gvF ppg
rr ρ=  (2.16) 
 
 
 A força devido ao empuxo é determinada através do peso do fluido deslocado 
pela partícula: 
gvF pfe
rv ρ=  (2.17) 
 
 
2.4 Mecanismos de remoção pelo impacto de partículas sólidas 
 O processo de remoção conhecido como erosão por partículas sólidas é 
caracterizado pelo impacto de partículas discretas em uma superfície. Os 
mecanismos de remoção de material podem envolver tanto a deformação plástica 
como a fratura frágil, sendo que a severidade do desgaste depende das condições 
de impacto das partículas e das propriedades da superfície (HUTCHINGS, 1992).  
 A erosão pode ser quantificada pelo volume de material removido de uma 
superfície em determinado período. De acordo com DESALE et al (2006), inúmeros 
pesquisadores desenvolveram correlações para a determinação da taxa de erosão 
baseadas em ensaios experimentais. A taxa de erosão wE apresenta a forma geral 
indicada na equação (2.18), sendo pU
r
a velocidade de incidência das partículas,  
pd  o diâmetro das partículas e pα o ângulo de incidência das partículas. As 
constantes 1C , 2C  e 3C  são obtidas das condições específicas dos ensaios e levam 
em consideração as propriedades do material da superfície e da partícula, assim 
como a geometria dos abrasivos. A taxa de erosão, neste caso, é quantificada como 
a razão entre a massa total de material removido da superfície e a massa total de 
partículas incidentes. 
 
( )pCpCpw fdUCE α321 r=  (2.18) 
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 Após colidir com ângulo de incidência pα , o processo de deformação da 
superfície é iniciado se a energia transferida no impacto for superior à tensão de 
escoamento da superfície. Para materiais dúcteis o mecanismo de remoção pode 
ser por deslocamento ou corte, de acordo com o ângulo de incidência pα .  
 No mecanismo de remoção por deslocamento ocorre deformação plástica do 
material da superfície e deslocamento de parte do material para as laterais do sulco 
formado. O mecanismo de corte é caracterizado pela remoção através do corte do 
material e consequente formação de um fragmento de corte. Um dos fatores 
determinantes do tipo de mecanismo é o ângulo de incidência pα . Importante 
observar que o ângulo entre a superfície frontal do impacto da partícula e a superfície 
atingida, denominado ângulo de corte cα (Figura 2.11), depende da combinação 
entre ângulo de incidência e da geometria da partícula em contato com a superfície 
atingida. Para ângulos maiores do que o ângulo de corte crítico há predominância do 
mecanismo de corte. Sobre estas condições, o volume de material removido em 
relação ao volume do sulco será maior do que para ângulos inferiores ao crítico (ZUM 
GAHR, 1987). Na seção 2.5 o modelo de Finne para o desgaste erosivo será 
apresentado com detalhes para complementar a análise do mecanismo de corte para 
determinados ângulos de incidência da partícula. 
 
2.5 Modelo de Finnie para o desgaste erosivo por partículas sólidas 
 Segundo ENGEL (1978), Finnie introduziu o primeiro modelo para o desgaste 
erosivo em 1958. O modelo considera uma partícula sólida rígida colidindo com uma 
superfície dúctil e causando deformação plástica. A partícula possui geometria 
angular e o processo de remoção é idealizado como sendo similar ao de uma 
ferramenta de corte para usinagem de metais. Conforme ilustrado 
esquematicamente na Figura 2.11, a partícula incide com um ângulo de incidência 
pα  entre a direção do impacto e a superfície plana atingida, resultando em um 
ângulo de corte 
cα  na superfície frontal do contato. Adicionalmente, é considerado 
que a largura do corte na superfície possui dimensões muito maiores do que a 
profundidade. Neste caso a hipótese de estado plano de tensões seja aceitável.  
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 Imediatamente após o contato, é assumido que a superfície inicia o processo 
de deformação plástica a uma pressão constante 
eσ , que corresponde à tensão de 
escoamento do material da superfície.  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2.11 – Representação esquemática do impacto de uma partícula com a superfície erodida 
(a) início do impacto (b) final do impacto (Adaptado de FINNIE, 1960) 
 
 A profundidade e o comprimento do corte ( tx , ty ) são obtidos pela solução das 
equações dos movimentos de translação e rotação do centro de massa da partícula 
( x , y ) apresentadas nas Equações 2.19 a 2.21. Nas equações, pI  e pm  
representam o momento de inércia de massa e a massa da partícula, 
respectivamente. A razão entre as forças vertical yF  e horizontal xF  é assumida 
como constante ( ϕ=xy F/F ) e a força horizontal é determinada por ecx bhF σ= , 
sendo 
ch e b  a profundidade e a largura do contato frontal, respectivamente. A razão 
entre a profundidade do contato e a profundidade de corte é considerada constante 
( tc y/h=ξ ).  
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02
2
=+ yb
dt
xd
m ep σξ  (2.19) 
 
02
2
=+ yb
dt
yd
m ep ϕσξ  (2.20) 
 
02
2
=+ yrb
dt
dI ceσξθ  (2.21) 
 
 
 Para as condições de contorno impostas no momento inicial do contato 
( 0=== θyx , pp cosUdt/dx α
r
= , pp senUdt/dy α
r
=  e 0θθ =  para 0=t ), a solução 
do sistema de equações diferenciais do movimento do centro de massa da partícula 
resulta nas equações (2.22), (2.23) e (2.24), sendo 21 /pe )m/b( ϕξσβ = . 
 
( ) tsenUt)cosU(tsensenU)t(x pppppp ϕ
α
αββϕ
α
r
r
r
−+=  
(2.22) 
 
( )tsensenU)t(y pp ββ
α
r
=  
(2.23) 
 
( )[ ] tttsen
I
senUmr
)t(
p
pp
0θβββϕ
α
θ &
r
+−=  
(2.24) 
 
 
 O movimento do primeiro ponto de contato para o interior da superfície 
(direções x  e y ) é aproximado pelo movimento do centro de massa da partícula, 
dados por θcr)t(x +  e )t(y . Dois tipos de corte são definidos, um para baixo ângulo 
e outro para alto ângulo de incidência. Para o primeiro caso o corte finaliza quando 
0=ty , enquanto para segundo tipo é considerado que a partícula finaliza o corte a 
uma determinada profundidade para a qual o movimento horizontal é interrompido 
( 0/ =dtdx ) devido à energia insuficiente para promover a deformação. As durações 
dos impactos para os dois casos, 1*t  e 2*t , respectivamente, são determinadas 
pelas equações (2.25) e (2.26). Para o segundo caso foi considerado que 
22 /mrI cp ≈  e  00 =θ . 
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piβ =1*t  (2.25) 
 
)tan/(x)*tcos( pαβ 312 −=  (2.26) 
 
 
 A transição entre os tipos de corte ocorre para )/(tanptp 61 ϕαα −≡= , obtido 
através das equações (2.25) e (2.26). O volume de material removido por uma 
partícula pw  pode ser determinado a partir da integração do volume diferencial 
extraído da superfície, conforme indicado na equação (2.27). 
∫ +=
*t
cp )rx(ydbw
0
θ  (2.27) 
 
 A integração resulta nas equações (2.28) e (2.29). 
 
( ) 





−= pp
e
pp
p sensen
Um
w α
ϕ
α
ϕξσ
2
2
62
r
 , para ptp αα <  
(2.28) 
 








=
6
2
2
p
e
pp
p
cosUm
w
αϕ
ϕξσ
r
, para ptp αα ≥  
(2.29) 
 
  
 Se inúmeras partículas incidem na superfície, totalizando uma massa pM ,o 
volume total removido pW  pode ser determinado pelas equações (2.30) e (2.31). É 
considerando arbitrariamente que apenas 50% das partículas incidentes impactam 
de acordo com as considerações idealizadas do modelo. Adicionalmente, segundo 
dados experimentais de ensaios de abrasão e corte de metais, as constantes ξ e ϕ  
são aproximadas como sendo  2=ξ  e 2=ϕ  (FINNIE, 1960). 
 
( )[ ]pp
e
pp
p sensen
UM
W αα
σ
2
2
32
8
−≈
r
 , para 05180 ,p ≤< α  
(2.30) 
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[ ]p
e
pp
p cos
UM
W α
σ
2
2
24
r
≈  , para  00 90518 <≤ p, α  
(2.31) 
 
 A ângulo de incidência da partícula que corresponde à erosão máxima, maxpα , 
pode ser obtido pela determinação de pα  para 0=pp d/dW α .  Das condições 
impostas no modelo, 321 1 /tan/max ϕα −= , o que resulta em º,max 8416=α . O ângulo 
de transição para os dois tipos de cortes, )/(tanpt 61 ϕα −= , resulta em 0518,pt =α . 
Para o caso particular em que a partícula incide com ângulo próximo de maxpα , o 
volume removido pode ser estimado pela razão entre 7,5% da energia cinética das 
partículas e a tensão de escoamento do material da superfície, como indicado na 
equação (2.32). 
e
pp
maxp
Um
,W
σ
1
2
0750
2










≈
r
 , para maxpp αα ≈  
 
(2.32) 
 
 
 Para baixos ângulos de incidência, menores do que 45°, o modelo de FINNIE 
(1960) representa satisfatoriamente os resultados de ensaios experimentais 
realizados posteriormente. Acima de 45° o modelo subestima o desgaste e prevê 
desgaste nulo para incidência normal ou rasante. Na Figura 2.12 é apresentado um 
comparativo entre o modelo e o resultado experimental em que partículas de carbeto 
de silício (SiC) com tamanho médio 125 µm colidem a uma velocidade de 150m/s 
em uma superfície de alumínio puro.   
 De acordo com FINNIE (1995), para ângulos de incidência muito pequenos a 
partícula atinge a superfície, forma uma cratera e deixa a superfície, conforme 
observado na curva (1) da Figura 2.12. Neste caso também pode ser observada a 
formação de um cavaco que é removido pela ação de sucessivos impactos. Na 
curva (2), para ângulos próximos à remoção máxima, a partícula é arrastada contra 
a superfície de maneira similar a uma ferramenta de corte, reproduzindo 
satisfatoriamente as condições impostas no modelo. Para ângulos próximos da 
incidência normal o modelo subestima o desgaste observado nos ensaios 
experimentais, conforme representado na curva (3), em que pode ser observada a 
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predominância da deformação superficial pelo deslocamento de material para as 
laterais do sulco formado.  
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Figura 2.12 – Comparativo entre o modelo de Finnie e resultados experimentais para erosão de 
alumínio puro por partículas de SiC com tamanho médio 125μm com velocidade de 150m/s 
(Adaptado de FINNIE, 1972 e FINNIE, 1995) 
 
 O modelo foi complementado por BITTER (1963), que iniciou com a 
consideração básica da ocorrência simultânea do desgaste por corte, similar ao 
considerado por Finnie, e o desgaste por deformação. O desgaste por deformação, 
denotado por dW , considera uma esfera elasticamente deformável incidindo em uma 
superfície plana provocando deformação elástica e, caso a energia seja suficiente 
para superar o limite elástico do material, causa também deformação plástica 
permanente. Utilizando a teoria de contato de Hertz, a velocidade mínima para que a 
superfície esteja na iminência de deformar plasticamente é utilizada para determinar 
a energia total transferida para deformar a superfície, que também é composta por 
uma parcela potencial elástica e outra parcela responsável pela deformação 
permanente. A velocidade de transição da deformação elástica para a plástica, elU
r
, 
é determinada pela equação (2.33), em que eσ  é a tensão de escoamento do 
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material, pρ  é a massa específica da esfera e *E  é o módulo de elasticidade 
reduzido (BITTER, 1963). 
( ) *E,U /p/eel 2125415 −= ρσr   (2.33) 
 
 
 Do balanço de energia da colisão, pode ser observado que a energia 
transferida no impacto, Ω , é diretamente proporcional à massa total de partículas 
incidentes, pM , e ao quadrado da fração da velocidade de incidência da partícula 
pU
r
 que excede a velocidade correspondente ao limite elástico do material da 
superfície, elU
r
 (equação (2.34)).  
2
2
1
elpp UUM
rr
−≈Ω  
 
(2.34) 
 
 
 O desgaste por deformação dW  é então determinado pela equação (2.35), 
resultando no volume removido de material da superfície. O fator de desgaste, ε , é 
definido como a quantidade de energia necessária para remover uma unidade de 
volume do material. A equação (2.35) só é válida se elpp UsenU
rr
>>α . Se 
elpp UsenU
rr
<α , a remoção é nula devido ao fato de a colisão ocorrer no regime 
elástico. 
( )
ε
α
2
2
elppp
d
UsenUM
W
rr
−
=  
 
(2.35) 
 
 
 Para o desgaste provocado por corte, cW , o modelo de BITTER (1963) resultou 
em resultados similares ao modelo de FINNIE (1960). Com a utilização do conceito 
de velocidade de transição e dissipação de energia, as equações para o volume 
removido devido ao corte estão indicadas nas equações (2.36) e (2.37). 
 
( )
ε
αα
2
23
1
22




−−
=
/
elppppp
c
UsenUkcosUM
W
rrr
  para ptp αα ≤  
 
(2.36) 
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(2.37) 
 
 
 As constantes 1k  e 2k  são obtidas pelas equações (2.38) e (2.39), 
respectivamente. O fator de desgaste por corte, Φ , representa a quantidade de 
energia necessária para remover uma unidade de volume da superfície desgastada, 
enquanto o ângulo pα  é determinado pelo modelo de FINNIE (1960). 
 
( ) ( ) 24121 820 −= *E/,k /pee ρσσ   (2.38) 
 
( ) //,k /ep 432 2880 σρ= eσ  
 
(2.39) 
 
 
 Finalmente, o desgaste total tW do modelo de BITTER (1963) é dado pela soma 
do desgaste por deformação e o desgaste por corte da superfície (equação (2.40)). 
 
cdt WWW +=  
 
(2.40) 
 
 
 Na Figura 2.13 são apresentados os comparativos do modelo de BITTER com 
resultados experimentais para o desgaste de materiais dúcteis e frágeis. Na Figura 
2.13a os resultados da erosão de uma superfície de cobre por partículas de 
carboneto de silício com tamanho médio 250µm e velocidade 107 m/s. O desgaste 
total tW  do modelo apresenta boa concordância com os resultados experimentais, o 
que também pode ser observado na Figura 2.13b, em que partículas com as 
mesmas especificações do ensaio anterior atingem uma superfície de aço SAE 
1055. Neste caso, porém, o desgaste é crescente e atinge o máximo para a 
incidência normal. Este fato confirma que as propriedades mecânicas da superfície 
erodida exercem influência significante no processo de remoção. Materiais dúcteis, 
como no caso da Figura 2.13a, são mais resistentes a impactos a altos ângulos 
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enquanto para materiais frágeis apresentam maior resistência para baixos ângulos 
(Figura 2.13b).  
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Figura 2.13 – Comparativo do modelo de Bitter com resultados experimentais para materiais 
dúcteis e frágeis: (a) Erosão do cobre por partículas de SiC com tamanho médio 250µm e velocidade 
107 m/s (b) erosão do aço SAE 1055 pelas mesmas partículas (Adaptado de BITTER, 1963) 
 
 Quando os modelos de Finnie e Bitter são comparados, resultados muitos 
semelhantes são observados quando a superfície desgastada é dúctil. Pelo fato de o 
modelo de Bitter considerar o efeito combinado do desgaste por deformação e corte, 
este não resulta em desgaste nulo para incidência normal, ao contrário do modelo 
de Finnie que considera apenas o desgaste por corte. Quando materiais frágeis são 
considerados, o modelo de Finnie desenvolvido especificamente para materiais 
dúcteis não é adequado enquanto o modelo de Bitter reproduz satisfatoriamente os 
resultados experimentais. Pode ser observado claramente na Figura 2.13b que 
quando o ângulo de incidência atinge 45°, o desgaste por deformação supera o 
desgaste por corte. 
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2.6 Efeito do tamanho de partículas no desgaste erosivo  
 De acordo com CLARK e HARTWICH (2001), o efeito do tamanho na erosão, 
em sua forma fundamental, deve incluir a medição do volume de material removido 
da superfície atingida por uma determinada massa de partículas. Segundo os 
autores, é difícil reproduzir em laboratório as mesmas condições de impacto para 
diferentes tamanhos de partículas. A dinâmica do escoamento do fluido pode 
provocar alterações nas direções e velocidades de impacto, afetando a quantidade 
de material removido. A uniformidade da geometria das partículas também é 
condição necessária para que os resultados não sejam afetados por esta variável. 
 Apesar da incerteza da reprodução exata das condições de impacto, o efeito do 
tamanho das partículas na erosão pode ser observado nos resultados de diversos 
ensaios experimentais, como no exemplo apresentado na Figura 2.14. Neste caso, 
MISRA e FINNIE (1981) avaliaram o efeito de partículas de carboneto de silício 
colidindo a 120 m/s em uma superfície de cobre. A erosão, definida como a razão 
entre a massa de material removido da superfície e a massa de partículas 
incidentes, aumenta para partículas com maiores diâmetros. Relações similares, 
porém para combinações específicas de material da superfície e diferentes tipos de 
erodentes, têm sido reportadas por diversos autores. 
 
 
 
Figura 2.14 – Efeito do tamanho de partículas de carboneto de silício na erosão de uma superfície 
de cobre (Adaptado de MISRA e FINNIE, 1981) 
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 Além dos ensaios experimentais, o efeito do tamanho para o impacto de uma 
única partícula pode ser observado indiretamente nos modelos teóricos de desgaste 
erosivo de FINNIE (1960) e BITTER (1963). Os modelos indicam que a remoção de 
material é mais pronunciada quando a energia cinética transferida no momento da 
colisão é maior. Assim, a partícula maior, que equivale à partícula com maior massa, 
provocará maior remoção. Esta afirmativa é válida somente se as demais condições 
de impactos forem inalteradas.  
 A massa total de partículas incidentes de um mesmo material pode ser 
composta por partículas com distribuição de tamanho uniforme ou dispersa. De 
acordo com os ensaios realizados por GHANDI e BORSE (2004), a adição de 
partículas finas com tamanho muito menor do que o tamanho médio da amostra 
resulta em redução significativa na perda de massa por erosão. No ensaio foram 
considerados dois fluidos erosivos compostos por água e partículas sólidas com 
tamanho uniforme e diâmetro médio 505 µm com concentrações em massa de 20% 
e 40%. Partículas menores do que 75 µm foram adicionadas em diferentes 
proporções (5%, 10%, 15%, 20% e 25% da massa total) e a perda de massa de uma 
amostra de ferro fundido foi medida durante um intervalo de 2h de colisões com 
ângulo de impacto de 30° e velocidade de 3,62 m/s. 
 
 
 
 
Figura 2.15 – Perda de massa de uma amostra de ferro fundido pela adição de partículas finas 
menores do que 75 µm em diferentes proporções (Adaptado de GHANDI e BORSE, 2004). 
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 A redução de até 40% da perda de massa pela adição de particulado fino 
observado na Figura 2.15 é parcialmente atribuída ao aumento da viscosidade do 
fluido erosivo, à redução da velocidade de impacto na superfície atingida devido ao 
aumento das colisões entre partículas e ao provável acúmulo de particulado fino na 
região do impacto que resulta em efeito protetor ao desgaste (GHANDI e BORSE, 
2004). A atribuição da redução da perda de massa devido ao aumento da 
viscosidade foi baseada nos ensaios de LEVY e HICKEY (1986) em que foi 
observada uma redução significativa de remoção quando uma mistura foi submetida 
ao ensaio de erosão a diferentes temperaturas. O aumento da viscosidade de 70 
mPa.s para  110 mPa.s, devido à redução da temperatura, resultou em mais de 60% 
de redução da erosão de um aço inoxidável exposto a duas horas de ensaio. 
 O efeito do tamanho de partículas de carboneto de boro pode ser observado 
nos ensaios experimentais de WEICKERT et al (2011) para a hidroerosão da 
entrada de um canal de aço inoxidável CrNi18 com 120µm de diâmetro. O fluido 
utilizado foi óleo mineral com viscosidade 32mm2/s com uma concentração da fase 
sólida de 1%. Foi observado que partículas com granulometria F1200 (diâmetro de 
referência FEPA3 de 1µm a 10 µm) resultam em maior taxa de remoção quando 
comparadas com partículas F3000 (diâmetro de referência 0,8 µm). Conforme 
observado na Figura 2.16, a taxa de remoção, definida como a razão entre o 
aumento do fluxo interno do canal e o tempo de exposição ao fluido erosivo, foi 
cerca de 50% maior para as partículas maiores, sendo as demais condições de 
impacto mantidas constantes.  
 
 
 
 
Figura 2.16 - Resultados numéricos e experimentais para o índice de arredondamento percentual 
para tamanhos variados de partículas (Adaptado de WEICKERT et al, 2011) 
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2.7 Efeito da geometria de partículas no desgaste erosivo  
 A geometria das partículas que compõem a fase sólida do fluido erosivo exerce 
influência significativa na taxa de remoção de material. Partículas com forma 
angulosa provocam maior taxa de remoção de material quando comparadas com 
partículas com forma aproximadamente esférica (DESALE et al, 2006). O erosivo 
com formato anguloso apresenta maior probabilidade de a remoção de material ser 
dada pelo mecanismo de corte, similar ao de uma ferramenta de usinagem (Figura 
2.17 b). Se as mesmas condições de impacto forem mantidas, na incidência de uma 
partícula arredondada há a predominância da deformação e deslocamento de 
material da superfície e, consequentemente, menor taxa de remoção de material 
(Figura 2.17 a). 
 
 
(a)                                                          (b) 
Figura 2.17 – Mecanismo de remoção e deformação de material da superfície pelo impacto de (a) 
partícula arredondada e (b) partícula angulosa 
 
 Apesar da dificuldade de caracterizar quantitativamente a geometria através de 
um único parâmetro, inúmeros fatores de forma têm sido utilizados para incluir esta 
variável na avaliação do processo de remoção. Um dos parâmetros numéricos mais 
utilizados é o fator de circularidade, definido como a razão entre a área da projeção 
bidimensional da partícula DA2  e a área correspondente do círculo que possui o 
mesmo perímetro da partícula pP . Em termos destas quantidades, o fator de 
circularidade é definido conforme indicado na equação (2.41). 
 
Up Up 
αp αp 
Partícula 
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(2.41) 
 
 
 De acordo com a Figura 2.18, o fator de circularidade reduz conforme a 
partícula se torna irregular e aumenta quando a projeção da partícula se aproxima 
da forma circular, atingindo o valor máximo para um círculo ( cf =1). O fator de 
circularidade é sensível ao aumento da irregularidade no contorno da partícula, 
mesmo quando a projeção da partícula possui formato próximo de um círculo.  
 
(a)                                                         (b) 
Figura 2.18 – Parâmetros para fator de circularidade (a) partícula angulosa (b) partícula 
arredondada 
 
 DESALE et al (2006) utilizou o fator de circularidade para caracterizar a 
geometria de partículas de quartzo, alumina e carboneto de silício na erosão de uma 
superfície de alumínio para ângulos de incidência de 0° a 90°.  
 
                     
(a)                                       (b)                                          (c) 
Figura 2.19 – Imagem MEV de partículas de (a) quartzo, (b) carboneto de silício e (c) alumina 
(Adaptado de DESALE et al, 2006)  
Pp 
Pc = Pp 
A2D 
Ace 
Pp 
Pc = Pp 
A2D Ace 
rp rp
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 Os fatores de circularidade médios cf , considerando uma amostra de 15 
partículas de cada tipo (Figura 2.19), resultaram em cf  =0,37, cf  =0,47 e cf  =0,72 
para alumina, carboneto de silício e quartzo, respectivamente. Conforme observado 
nos resultados da Figura 2.20, as partículas de alumina, cujo fator de circularidade 
médio é maior, resultaram em menor erosão pelo mecanismo de remoção por corte 
quando comparadas com as demais. O efeito é mais pronunciado para ângulos de 
incidência entre 15° e 30°. 
 
 
 
 
Figura 2.20 – (a) Resultados do desgaste por corte e por deformação de uma superfície de 
alumínio por impacto de partículas de quartzo, alumina e carboneto de silício (Adaptado de DESALE 
et al, 2006) 
   
 DESALE et al (2006) observou também, através da comparação entre o 
impacto de partículas com geometrias angulosas e idealmente esféricas, que há 
uma tendência de o raio efetivo de contato ser menor para o erosivo irregular 
submetido às mesmas condições de carregamento. Assim, maior energia cinética 
será transferida por unidade de área, resultando em maior densidade de energia 
disponível para a deformação da superfície (Figura 2.21).  
Er
os
ão
 
g/
g 
(x1
0-
8 ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
α0 
Quartzo (fc=0,72) 
 Alumina (fc=0,37) 
 Carboneto de silício (fc=0,47) 
 
Desgaste por corte 
 
Desgaste por deformação 
 
Ângulo de incidência αp 
0 
0 15 30 45 60 75 90 
Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 52 
 
 
Figura 2.21 – Comparativo entre áreas de contato para partícula esférica e angulosa (Adaptado de 
DESALE et al, 2006) 
 
 HAMBLIN e STACHOWAK (1996) desenvolveram um parâmetro de ponta 
denominado SPQ (Spike Parameter - Quadratic fit) com potencial para quantificar 
numericamente a angulosidade através da detecção de geometrias favoráveis para 
o corte. Conforme ilustrado na Figura 2.22, estas geometrias, denominadas pontas, 
são quantificadas pelo cosseno do ângulo de abertura γ , resultando em um valor 
numérico elevado para a ponta quando o ângulo é reduzido. O arredondamento da 
ponta também é considerado para a determinação de γ  através da aproximação 
polinomial da geometria da borda. No exemplo ilustrado na Figura 2.22, 
321 γγγ coscoscos >> , sendo a primeira ponta considerada mais favorável para a 
remoção por corte. 
 
 
Figura 2.22 – Projeção bidimensional de uma partícula com identificação das pontas e respectivos 
ângulos de abertura  
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 O cálculo de SPQ consiste primeiramente na determinação do centroide, O, da 
projeção bidimensional da partícula. O raio médio 
mr  é definido como a média 
aritmética dos módulos dos vetores com origem no centroide direcionados para cada 
ponto da borda da partícula. As áreas fora do círculo com centro em O e com raio 
mr , constituem as pontas, conforme ilustrado na Figura 2.23. Para cada região é 
definido um valor de ponta isv  (spike value), determinado de acordo com a equação 
(2.42), em que o índice i  representa o número da ponta e iγ  é denominado ângulo 
de abertura da ponta. 
 






=
2
i
i cossv
γ
 
 
(2.42) 
 
 
 O ângulo iγ  é determinado pela soma do ângulo central iδ  e dos ângulos 
laterais Siα  e Eiα  (Figura 2.24). O ângulo iβ  é determinado através dos segmentos 
SM e EM, sendo o ponto M a maior distância entre o centroide e qualquer ponto da 
borda da ponta correspondente pir . Os pontos S e E correspondem ao início e fim 
dos pontos que constituem a ponta.  
 
 
 
Figura 2.23 – Parâmetros para determinação do parâmetro SPQ (Adaptado de HAMBLIN e 
STACHOWAK, 1996)  
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 As curvas entre os segmentos SM e EM são aproximados como funções 
polinomiais )( SiSi xy  e )( EiEi xy , conforme ilustrado na Figura 2.24, que representa o 
detalhe ampliado da Ponta 1 da Figura 2.23. As derivadas das funções polinomiais 
no ponto M, que determinam as inclinações das retas tangentes às curvas no ponto, 
permitem a determinação os ângulos Siα  e Eiα  (equações (2.43) e (2.44)).  
 


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−
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dx
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(2.43) 
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1α  
 
(2.44) 
 
 
 Quando mais aguda for a ponta ou, equivalentemente, quanto menor seu 
ângulo de abertura ( iγ = Siα + iδ + Eiα ), maior será o valor da ponta ( isv ), o que 
caracteriza uma ponta mais favorável para o mecanismo de remoção por corte.   
 
 
Figura 2.24 – Detalhe da Ponta 1 da Figura 2.22 (Adaptado de HAMBLIN e STACHOWAK, 1996)  
 
 O valor de SPQ é determinado de acordo com a equação (2.45). Este 
parâmetro apresentou resultados consistentes nos ensaios realizados para avaliar o 
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desgaste abrasivo provocado por grupos de partículas com geometrias distintas 
(HAMBLIN e STACHOWAK, 1996)  
 
i
n
i
sv
n
SPQ Σ
=
=
1
1
 
 
(2.45) 
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3 METODOLOGIA 
3.1 Descrição 
Bicos injetores do tipo VCO (Valve Covered Orifice), cujas características 
geométricas são apresentadas no item 3.2.2, foram selecionados para avaliação da 
variação da eficiência do fluido erosivo da usinagem por hidroerosão sem renovação 
de partículas. Este bico injetor é produzido na planta industrial da Robert Bosch em 
Curitiba.  
Na Figura 3.1 é apresentada a sequência utilizada para determinação da 
influência da concentração, distribuição de tamanho e geometria das partículas na 
taxa de remoção de material do canal do bico injetor.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Principais etapas da análise do processo de usinagem por hidroerosão de um bico 
injetor produzido na Robert Bosch – unidade Curitiba 
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 Na etapa de planejamento foram identificadas as principais variáveis do 
processo, agrupadas conforme apresentado na Tabela 3.1. Uma análise preliminar, 
cujos resultados podem ser observados no artigo apresentado no APÊNDICE A, foi 
utilizada como referência para a etapa de planejamento. A referência teve caráter 
qualitativo, já que outros tipos de bicos injetores foram produzidos e as propriedades 
do fluido erosivo e parâmetros do processo não eram equivalentes aos selecionados 
para análise neste trabalho. No entanto, a análise preliminar confirmou a queda de 
eficiência e possibilitou a adequação de parâmetros de monitoramento, tais como 
aumento do intervalo monitorado de uso do fluido erosivo sem renovação de 
partículas, seleção de um único tipo de bico injetor para monitoramento e avaliação 
das partículas perdidas no processo de enxágue. 
 
3.2 Variáveis do processo 
  As distribuições de tamanho, geometria e concentrações de partículas sólidas 
foram quantificadas para obtenção de correlação destas variáveis com a taxa de 
remoção de material para diferentes tempos de utilização do fluido erosivo. As 
propriedades reológicas do fluido foram também determinadas para caracterizar a 
natureza e regime de escoamento do fluido, informações que serão utilizadas para 
formulação de hipóteses a respeito das interações hidrodinâmicas entre as fases e 
as condições de impacto das partículas no processo de remoção.  
 Durante o período monitorado todas as condições de operação, como pressão 
e temperatura, foram mantidas constantes. Como apenas um tipo de bico injetor foi 
avaliado, os diâmetros, ângulos de posição, comprimento e quantidade dos canais 
de injeção foram considerados constantes. Dos dados de produção do período 
monitorado foram extraídos os tempos de arredondamento e foram então 
determinadas as taxas de remoção para diferentes tempos de utilização do mesmo 
fluido erosivo. Finalmente, as condições de impacto (velocidade e ângulo de 
incidência) foram estimadas a partir de aproximações baseadas nas considerações 
dos fundamentos do escoamento bifásico. A velocidade de impacto das partículas 
pU
r
 foi considerada constante e o ângulo de incidência pα  foi estimado de acordo 
com o nível de acoplamento entre partícula e fluido. O mecanismo preferencial de 
remoção foi estimado a partir do ângulo de incidência, sendo classificado como corte 
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ou deformação. O detalhamento do método de obtenção das variáveis e 
considerações sobre as hipóteses simplificadoras serão apresentadas nas próximas 
seções deste capítulo. 
Tabela 3.1 - Classificação e métodos de análise para as principais variáveis do processo 
 
Classificação Variáveis do processo Método de análise / determinação
Taxa de remoção de material pela usinagem 
por hidroerosão (ou taxa de arredondamento, 
dE h /dt )
Obtida pelo software de gerenciamento 
de produção do equipamento no período 
monitorado
Distribuição de tamanho das partículas Espectrometria a laser
Concentração de sólidos, φp Centrífuga
Geometria das partículas Ferramenta computacional desenvolvida 
no Matlab
Viscosidade do fluido (com e sem partículas: 
µ f , µ FE ) Viscosímetro de taxa controlada
Constante Propriedades mecânicas do abrasivo Dados do fabricante
Diâmetro, ângulo de posição, comprimento e 
quantidade de canais do bico injetor Dados do fabricante
Rugosidade superficial dos canais de injeção 
do bico injetor Dados do processo de eletroerosão
Propriedades mecânicas do material do bico 
injetor Dados do fabricante
Constante (mesmo 
equipamento e bico injetor) Pressão  e temperatura do processo Dados do processo
Considerado constante 
(hipótese) Velocidade de impacto das partículas, U p
Hipóteses simplificadoras baseadas nos 
fundamentos do escoamento bifásico e 
modelos teóricos da erosão
Variável estimada e 
classificada como alto ou 
baixo ângulo 
Ângulo de incidência das partículas, α p Estimado a partir do nível de  acoplamento entre as fases
Variável estimada e 
classificada como corte ou 
deformação
Mecanismo de remoção de material Estimado a partir do ângulo de incidência das partículas
Constante (mesmo bico 
injetor)
Variáveis observadas e 
quantificadas após o 
período de monitoramento
 
 
3.3 Monitoramento do processo de hidroerosão 
 Um bico injetor do tipo VCO (Valve Covered Orifice), cujas especificações são 
apresentadas na seção 3.2.2, foi monitorado por um período total correspondente a 
150 horas de usinagem por hidroerosão. Durante o período não houve adição de 
partículas abrasivas e todas as condições de operação, descritas na seção 3.2.1, 
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foram mantidas constantes. Todos os dados foram coletados do painel de controle 
do equipamento e são apresentados detalhadamente na seção 3.2.3. 
 No equipamento em que foi realizado o monitoramento, inúmeros tipos de 
bicos injetores são produzidos em lotes com quantidades variadas, sendo as 
quantidades produzidas dos lotes e o sequenciamento de produção definidos pela 
demanda interna de produção. A estratégia de monitoramento consistiu no 
acompanhamento dos dados de produção de um único tipo de bico injetor produzido 
em cinco lotes distintos.  
 
3.3.1 Equipamento 
 O processo de usinagem por hidroerosão foi realizado em um equipamento 
específico instalado na planta da Robert Bosch em Curitiba. O equipamento é 
composto por uma unidade de eletroerosão para abertura dos canais e uma unidade 
de hidroerosão, representada no diagrama de processo da Figura 3.2.  
 A unidade de hidroerosão é composta por estações de medição de fluxo 
(estação 1), usinagem por hidroerosão (estação 2), enxágue (estação 3) e medição 
final de fluxo (estação 4). 
 O bico injetor é transferido automaticamente da estação de eletroerosão para a 
estação 1 da unidade de hidroerosão, onde é realizada a medição do fluxo 
volumétrico através do escoamento de óleo de medição com características 
reológicas similares ao óleo diesel. Após a leitura do fluxo, o bico injetor é transferido 
automaticamente para a estação 2 em que é realizado o processo de usinagem por 
hidroerosão. Nesta etapa o fluido erosivo é bombeado em circuito fechado até que o 
fluxo volumétrico no canal atinja o valor de especificação, sendo então transferido 
para a terceira estação. Nesta, denominada estação de enxágue (estação 3), o óleo 
reaproveitado das estações de medição escoa no interior dos canais para eliminar 
excesso de partículas aderidas às paredes internas dos canais. Estas partículas 
ficam acumuladas no tanque de enxágue (tanque 3) e seu retorno para o circuito de 
enxágue é bloqueado pelo filtro instalado na tubulação de retorno. A última etapa, 
realizada na estação 4, consiste na medição final do fluxo volumétrico com o mesmo 
óleo de medição utilizado na primeira estação. 
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 Na estação de usinagem por hidroerosão (estação 2), a pressão é mantida 
constante na entrada do canal principal do bico injetor, conforme ilustrado na Figura 
3.2. Uma bomba do tipo diafragma é utilizada para manter a pressão especificada. 
Um sistema misturador mantém as partículas sólidas do fluido erosivo em 
suspensão no tanque, evitando a decantação. A temperatura no tanque é mantida a 
25°C através de um trocador de calor com circulação interna de água resfriada.  
 
 
 
Figura 3.2 - Diagrama das estações do processo de usinagem por hidroerosão 
   
3.3.2 Bico injetor 
 As principais dimensões do bico injetor selecionado para avaliação estão 
indicadas na seção transversal da Figura 3.3. O bico injetor possui um canal 
principal com diâmetro bd  e é composto por cN  canais de injeção obtidos pelo 
processo de eletroerosão a fio. Os canais de injeção possuem diâmetros de saída 
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hidroerosão, respectivamente. Equivalentemente, )e(d1  e )e(d2 correspondem aos 
diâmetros da entrada do canal, antes e após a usinagem. Os canais possuem 
formato cônico com índice de conicidade, dk , igual a 2. Os diâmetros de entrada, 
antes e após a usinagem por hidroerosão, são 2% maiores do que os respectivos 
diâmetros de saída. O raio de arredondamento da entrada, her , obtido após o final do 
processo, pode ser também identificado na Figura 3.3. 
 A inclinação dos canais de injeção é definida pelo ângulo de posição vertical 
vψ , sendo este o ângulo entre a linha de centro do canal de injeção e a linha de 
centro do canal principal do bico injetor (direção z), conforme indicado na Figura 3.3. 
Os cN  canais de injeção estão uniformemente distribuídos na seção transversal do 
canal principal, formando entre si um ângulo de posição radial rψ , sendo 
piψ 2=rcN . O material do bico injetor é o aço AISI E 52100 temperado e revenido. 
 
Figura 3.3 – Geometria do bico injetor selecionado para o monitoramento 
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3.3.3 Intervalos de monitoramento 
 Cinco intervalos de monitoramento ( 521 ,..,i = ), indicados no diagrama da 
Figura 3.4, representam cinco lotes de produção do mesmo bico injetor para 
diferentes tempos de usinagem por hidroerosão.  
 Os instantes )(0' it  e )(1' it  representam, respectivamente, o início e o fim do lote 
de produção i  do bico injetor selecionado para análise. Para cada lote foram 
definidos os intervalos de monitoramento para os quais os dados produtivos foram 
coletados. Cada intervalo corresponde ao período entre )(0 it  e )(1 it , que indicam os 
instantes de início e fim do intervalo de monitoramento do lote i , respectivamente. 
 
t0 (1) t1 (1)
t'0 (1) t'1 (1)
N1
ta (1)th=0
N2 N3 N4 N5
t0 (5) t1 (5)
t'0 (5) t'1 (5)ta (5)
 
Figura 3.4 – Diagrama de produção dos bico injetores durante período de monitoramento  
  
 Os instantes )(iat  correspondem aos tempos de hidroerosão em que as 
amostras do fluido erosivo foram coletadas. Os intervalos de monitoramento 
)i()i(i ttt 01 −=∆  foram mantidos constantes ( ≈∆ it  164 minutos), sendo definidos a 
partir do instante de coleta das amostras como )2/()()(0 iiai ttt ∆−=  e 
)2/()()(1 iiai ttt ∆+= .   
 O tempo de usinagem por hidroerosão, ht , indicado no diagrama da Figura 3.4, 
corresponde à soma dos tempos unitários de usinagem, rt , de cada bico injetor j  
produzido. Seu valor máximo, que corresponde ao tempo total de uso do fluido 
erosivo, corresponde ao término do quinto intervalo de monitoramento 
( =(max)ht =)(t 51 153,3 horas), conforme indicado na equação (3.1).  
∑
=
=
tN
j
)j(r(max)h tt
1
 
 
(3.1) 
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 Como o tempo ht  quantifica o tempo de uso do fluido erosivo, o tempo unitário 
de usinagem de todos os bicos injetores tN  produzidos no período, inclusive 
aqueles que não correspondem ao tipo de bico injetor selecionado para avaliação, 
são considerados.  
  Foi convencionado 0=ht  para o início da produção no equipamento após a 
limpeza do tanque da estação de usinagem por hidroerosão (tanque 2 da Figura 3.2) 
e troca completa do fluido erosivo. Neste instante, tanto as partículas abrasivas 
como o óleo são considerados como em estado de fornecimento. Importante 
observar que nos intervalos definidos por )(1' it  e  )1(0' +it , que correspondem ao final 
do lote i  e início do lote 1+i , respectivamente, outro tipo de bico injetor foi 
produzido, porém nenhuma intervenção foi realizada no fluido erosivo e seus 
respectivos tempos unitários são computados apenas para caracterizar o tempo de 
usinagem por hidroerosão.  
 Os intervalos de monitoramento, em termos das quantidades de bicos injetores 
iN  produzidos em cada intervalo e do tempo unitário de hidroerosão )( jrt  dos bicos 
injetores produzidos no período, são definidos conforme equação (3.2)   
∑
=
=−=∆
iN
ij
jriii tttt )()(0)(1  
(3.2) 
 
 
 Na Tabela 3.2 são apresentados os dados de monitoramento para as 
amostras FE1 a FE5. Para cada amostra estão indicados o início e fim do período 
monitorado, bem como o instante de coleta da amostra e quantidade produzida no 
período. 
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Tabela 3.2 – Dados gerais do monitoramento das amostras FE1 a FE5  
 
Início (h)
Coleta da 
amostra 
(h)
Fim (h) Tempo (min)
t0(i) ta(i) t1(i) Δt(i)
i = 1 FE1 48,7 50,1 51,4 164
i = 2 FE2 56,4 57,7 59,1 164
i = 3 FE3 61,6 62,9 64,3 164
i = 4 FE4 68,3 69,7 71,0 164
i = 5 FE5 150,5 151,9 153,3 164
Amostra 
coletada 
em ta(i)
Intervalo 
monitorado
Intervalo de monitoramento
 
 
3.3.4 Indicadores de eficiência do processo 
 O tempo unitário de usinagem por hidroerosão rt  ou, de forma equivalente, o 
tempo em que o fluido erosivo passa pelos canais de injeção de um bico injetor 
provocando o arredondamento, é condicionado ao atingimento do fluxo volumétrico 
especificado para o bico injetor. O tempo médio de usinagem por hidroerosão )(irt  
de um lote i  de bicos injetores é definido pela equação (3.3), sendo iN  a 
quantidade de bicos injetores produzidos no lote:  
 
∑
=
=
iN
j
jr
i
ir tN
t
1
)()(
1
 
(3.3) 
 
 
 Se )j(Q1  corresponde ao fluxo medido imediatamente antes do início do 
processo de usinagem por hidroerosão do bico injetor j  e )j(Q2  é o fluxo atingido 
após o processamento, o bico injetor será considerado aprovado se 
max)j(mín QQQ ≤≤ 2 , sendo  mínQ  e maxQ  os limites inferior e superior de especificação 
do fluxo volumétrico, respectivamente. O arredondamento do bico injetor j , que 
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corresponde ao aumento percentual do fluxo volumétrico depois de transcorrido o 
tempo de usinagem por hidroerosão )( jrt , é quantificado pela equação (3.4):  
100
1
12
)j(
)j()j(
)j(h Q
QQ
E
−
=  
(3.4) 
 
 
 Para cada intervalo de monitoramento i , o arredondamento médio do intervalo 
é dado pela equação (3.5):  
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 A taxa média de arredondamento de um lote de produção i  ou, 
equivalentemente, a velocidade média com que o fluxo especificado é atingido, é 
dado pela equação (3.6): 
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3.4 Amostras do fluido erosivo 
 Cinco amostras do fluido erosivo foram coletadas do tanque da estação de 
usinagem por hidroerosão (estação 2 da Figura 3.2) para diferentes tempos de uso 
do fluido erosivo. As amostras do fluido erosivo foram coletadas para os tempos de 
hidroerosão correspondentes a 50,1 horas (amostra FE1), 57,7 horas (amostra FE2), 
62,9 horas (amostra FE3), 69,7 horas (amostra FE4) e 151,9 horas (amostra FE5). 
Cada amostra do fluido erosivo representa o respectivo período de monitoramento. 
Uma amostra de partículas em estado de fornecimento ( 0=ht ) foi também coletada 
para caracterização do tamanho. Após o período analisado ( h,th 3153> ), uma 
amostra do tanque de enxágue (estação 3 da Figura 3.2) foi coletada para 
caracterizar as partículas acumuladas nesta etapa do processo. Os instantes de 
coletas das amostras estão ilustrados esquematicamente no diagrama da Figura 3.5. 
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50,1 57,7 62,9 69,7 151,9
th 
(horas)0
FEi
Fi
Pi
P0
48,7 51,4 56,4 59,1 61,6 64,3 68,3 71,0 150,5 153,3
Amostra do óleo
Amostra do fluido erosivo (óleo e partículas)
Amostra de partículas
L1
L2
155
Amostras do tanque de usinagem por
hidroerosão (estação 2)
Amostras do tanque de 
enxágue (estação 3)
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
 
Figura 3.5 – Diagrama esquemático dos instantes de coleta das amostras do fluido erosivo 
 
 As cinco amostras contendo 1000 ml de fluido erosivo foram divididas em duas 
partes iguais, sendo uma para determinação das propriedades reológicas e físicas 
do fluido erosivo (FE1 a FE5) e outra, submetida ao processo de filtragem, para 
caracterização do óleo e das partículas sólidas. Da filtragem resultaram as amostras 
F1 a F5 contendo aproximadamente 400 ml de óleo e as amostras P1 a P5 contendo 
200 gramas de partículas de B4C. A amostra de partículas coletada no início do 
monitoramento foi denominada P0. Uma amostra do fluido erosivo do tanque de 
enxágue (estação 3 da Figura 3.2) foi coletada ao término do período analisado. 
Esta amostra, denominada FEL1, foi filtrada e o óleo de enxágue foi descartado. 
Através de processo de filtragem desta amostra foi obtida a amostra de partículas 
denominada PL1. Na Tabela 3.3 é apresentado um resumo das amostras coletadas 
e as respectivas denominações. 
 O procedimento de separação das fases fluida (óleo) e sólida (partículas de 
carbeto de boro - B4C) das amostras do fluido erosivo consistiu no processo de 
filtragem por sucção. As amostras do fluido erosivo foram inseridas em um béquer 
com uma abertura na parte inferior, onde uma membrana de celulose posicionada. 
As partículas, cujos tamanhos estão em sua maioria na faixa de 1 µm a 10 µm,  
ficaram retidas na membrana e o óleo acumulado em um frasco Kitasato conectado 
a uma bomba de vácuo. 
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Tabela 3.3 – Nomenclatura das amostras coletadas 
 
Amostra Lote (i)
Instante de 
coleta t a(i)
Local da coleta Tipo Quantidade
FE1 1 50,1
FE2 2 57,7
FE3 3 62,9
FE4 4 69,7
FE5 5 151,9
F1 a F5 1 a 5 - Filtragem das amostras FE1 a FE5 Óleo ~400 ml
P0 - 0 Partículas em estado de fornecimento Partículas ~200 g
P1 a P5 1 a 5 - Filtragem das amostras FE1 a FE5 Partículas ~200 g
FEL1 - 155 h Tanque de enxágue (tanque 3) Fluido erosivo ~250 ml
PL1 - - Filtragem da amostra FEL1 Partículas ~10 g
Tanque de usinagem por 
hidroerosão (tanque 2) Fluido erosivo 500 ml
 
 
  O fluido erosivo foi caracterizado pela concentração volumétrica de sólidos, 
densidade e viscosidade. Adicionalmente, hipóteses simplificadoras foram impostas 
para as condições de impacto das partículas nas paredes do canal, baseadas nas 
considerações sobre a natureza do fluido, regime de escoamento e interações 
hidrodinâmicas.   
  
3.4.1 Concentração volumétrica de sólidos 
 A concentração volumétrica de sólidos das amostras do fluido erosivo FE1 a 
FE5 foram obtidas utilizando uma centrífuga de bancada da marca Heraeus, modelo 
Megafuge 1.0. A centrifugação acelera o processo de separação das fases devido 
ao surgimento de um campo de força centrífuga gerado pela alta velocidade de 
rotação, o que provoca um aumento da velocidade de decantação dos sólidos.  
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 A concentração volumétrica de partículas, pφ , definida em termos do volume 
total de sólidos, sV , e o volume total do fluido erosivo, TV , é dada pela equação (3.7):  
 
T
s
p V
V
=φ  (3.7) 
 
 
 Amostras de 100 ml foram inseridas em tubos de vidro graduados fixados no 
suporte do equipamento. A concentração volumétrica de cada amostra foi 
determinada após um tempo total de 20 minutos de medição a 2700 rpm. Após 10 
minutos as amostras foram reposicionadas no interior da centrífuga (posição oposta 
a 180°) para manter maior uniformidade na superfície de separação entre as fases. 
A medição da concentração em volume de sólidos é então obtida pela leitura da 
altura da fase sólida decantada após a centrifugação. 
 
3.4.2 Densidade do fluido erosivo 
 As amostras do fluido erosivo FE1 a FE5 foram agitadas por cinco minutos e 
adicionadas em recipientes com volume conhecidos. Através da medição da massa 
das amostras em uma balança com precisão 0,0001g foram determinadas as 
respectivas densidades. Em termos da massa total da amostra, composta por uma 
massa conhecida de partículas, )FE(pm , e uma massa de fluido, )FE(fm , a densidade 
do fluido erosivo FEρ  é dada pela equação (3.8): 
 
T
)FE(f)FE(p
FE V
mm +
=ρ  (3.8) 
 
 
3.4.3 Viscosidade do fluido erosivo 
 A viscosidade do fluido erosivo para cada amostra foi obtida utilizando um 
viscosímetro rotativo de cilindros coaxiais do tipo taxa controlada e sensor tipo 
Searle (Figura 3.6). As medições foram realizadas no Laboratório de Ciências 
Térmicas (LACIT) da UTFPR, sendo as amostras mantidas a 25°C, temperatura 
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correspondente à temperatura de operação do processo de usinagem por 
hidroerosão. 
 
M
 
Figura 3.6 – Viscosímetro rotativo de cilindros coaxiais para medição da viscosidade do fluido 
erosivo (amostras FE1 a FE5) 
 
 As amostras do fluido erosivo foram submetidas às medições das viscosidades 
imediatamente após o procedimento de agitação manual por 5 minutos para garantir 
homogeneização do particulado em suspensão. As medições foram realizadas para 
diferentes taxas de cisalhamento para avaliar a natureza do fluido. A partir de uma 
rotação inicial de 1 rpm, a taxa de cisalhamento foi incrementada indiretamente 
através do incremento da rotação do cilindro interno até que a leitura do torque 
correspondente atingisse 100%.  
 
3.5 Caracterização das partículas abrasivas 
 As partículas sólidas presentes no fluido erosivo foram caracterizadas quanto à 
distribuição de tamanho e geometria. As propriedades do material das partículas 
relevantes para este trabalho foram obtidas de dados disponíveis na literatura. 
  O material das partículas é o carbeto de boro (B4C), um material cerâmico que 
possui elevada dureza e alto ponto de fusão. Outras características como 
estabilidade química e alta resistência ao desgaste e impacto o tornam atrativo para 
as condições de operação do processo de usinagem por hidroerosão. 
 O carbeto de boro possui estrutura cristalina romboédrica. Conforme ilustrado 
na célula unitária apresentada na Figura 3.7, a célula de B4C é composta por 15 
Motor 
Sensor de 
torque 
Fluido erosivo 
Rotor 
Cilindro externo 
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átomos, sendo 12 átomos de boro conectados formando um icosaedro e 3 átomos 
de carbono na diagonal principal da célula.  
 
                   
 
Figura 3.7 – Célula unitária do carbeto de boro B4C (Adaptado de LIPP apud OLIVEIRA, 1995) 
 
 Um dos métodos utilizados para obtenção do carbeto de boro é a redução 
carbotérmica do trióxido de boro, B2O3, a temperaturas superiores a 2000°C (SHI et 
al, 2003). O material resultante da síntese apresenta forma compactada e com 
granulação grosseira, devendo ser moído para ser comercializado na forma de pós 
com diferentes granulometrias. As principais propriedades do B4C, como densidade, 
dureza, resistência à compressão e módulo de Young estão apresentadas na Tabela 
3.4.  
 Uma análise qualitativa foi utilizada para identificação das partículas em estado 
de fornecimento (amostra P0). O difratograma da amostra foi obtido pela técnica de 
difração de raios X utilizando um difratômetro Philips modelo PW 1830. O espectro 
obtido, apresentado na Figura 3.8a, foi comparado com os resultados obtidos por 
Shi et al (2003) para uma amostra de partículas de carbeto de boro (B4C), 
apresentado na Figura 3.8b . Segundo o autor, o espectro obtido é similar ao padrão 
de difração Nº 350798 do carbeto de boro (B4C) reportado por ICDD-PDF (JCPDS)4. 
Este espectro será então utilizado como referência para caracterizar as partículas 
utilizadas para a usinagem por hidroerosão. 
 
 
 
                                            
4
 International Centre for Diffraction Data - Powder Diffraction File (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) 
Átomo de boro 
Átomo de carbono 
Átomo de carbono ou boro 
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Tabela 3.4 – Propriedades do B4C (LIPP apud OLIVEIRA, 1995) 
 
Propriedade Unidade Valor
Densidade g/cm³ 2,51
Dureza Knopp HK 3000
Resistência à compressão MPa 2800
Módulo de Young (20°C) GPa 450
 
  
 Comparando os resultados obtidos (Figura 3.8a) com o espectro de referência 
(Figura 3.8b), pode ser observada uma similaridade nas intensidades dos feixes 
difratados para os ângulos de difração indicados. Esta similaridade indica que os 
planos cristalinos são equivalentes e o material da amostra das partículas utilizadas 
no processo está de acordo com a especificação. 
 
             
 
                              (a)                                                                               (b) 
Figura 3.8 – Espectrograma das partículas:  (a) amostra representativa de partículas em estado de 
fornecimento (amostra P1) e (b) amostra de referência (SHI et al, 2003) 
 
3.5.1 Distribuição de tamanho 
 As distribuições de tamanhos das partículas foram determinadas utilizando o 
método de difração a laser. O equipamento utilizado foi o granulômetro a laser da 
marca CILAS, modelo 1064, com limites de detecção entre 0,04µm e 500µm. Os 
ensaios foram realizados no laboratório do Centro de Pesquisas para o 
Desenvolvimento (LACTEC). Uma alternativa para caracterização do tamanho seria 
a medição a partir da imagem das partículas obtida no microscópio eletrônico de 
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varredura (MEV), porém, segundo Yañez et al (2013), são necessárias medições de 
pelo menos 700 partículas para que a caraterização por este método seja 
equivalente à granulometria a laser. 
 As amostras de partículas P0 e P5, representativas do início e final do período 
de utilização do fluido erosivo, respectivamente, foram selecionadas para 
determinação da distribuição de tamanho. Adicionalmente, a amostra do tanque de 
enxágue PL1 foi caracterizada para identificação da distribuição de tamanho das 
partículas perdidas do fluido erosivo da estação de usinagem por hidroerosão. As 
amostras foram posicionadas no suporte do equipamento e dispersas 
mecanicamente com ultrassom utilizando álcool isopropílico como meio dispersante. 
O método de difração a laser utiliza a teoria do espalhamento Mie de luz para o 
cálculo do tamanho das partículas. O feixe de luz incidente sobre as partículas 
dispersas formam padrões de difração que são utilizados no modelo matemático 
para determinação do tamanho, considerando o diâmetro equivalente de uma 
partícula esférica.  
 Para cada amostra foram obtidos os histogramas com a distribuição de 
frequência de tamanho e os parâmetros estatísticos d10, d50 e d90, que representam 
os diâmetros das partículas para os quais 10%, 50% e 90% em volume de 
partículas, respectivamente, são menores do que os respectivos diâmetros. 
 
3.5.2 Caracterização geométrica 
 A geometria das partículas foi caracterizada utilizando o parâmetro de ponta 
com ajuste quadrático, SPQ, definido na seção 2.7. As imagens das amostras de 
partículas foram obtidas no Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) do 
Laboratório de Materiais da UTFPR.  
 O preparo das amostras foi realizado imediatamente antes da observação no 
MEV e consistiu no posicionamento das partículas em um filme adesivo para 
metalização. Uma pequena quantidade de partículas foi inserida no filme adesivo 
para que estas formassem um padrão de distribuição espacial que permitisse a 
obtenção dos contornos individuas. Esta condição minimiza a sobreposição e 
permite a extração de partículas da imagem para a determinação do parâmetro 
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geométrico. Uma fina camada condutora (ouro) foi depositada sobre as amostras 
pelo processo de deposição por sputtering.   
 Um exemplo do padrão de imagem, obtida para a amostra PL1, pode ser 
observado na Figura 3.9. As tensões foram mantidas na ordem de 15 KV e distância 
de trabalho de 10,5mm. A baixa tensão foi utilizada para evitar danos ao material da 
fita adesiva. 
 
 
Figura 3.9 – Imagem MEV da amostra de partículas (PL1) 
 
 A partir das imagens obtidas no MEV, técnicas de processamento de imagens 
digitais foram utilizadas para detecção de objetos de interesse através da definição 
de dois níveis de cinza correspondentes ao fundo e às partículas. Detalhes sobre 
este procedimento, denominado limiarização, podem ser consultados no Apêndice E, 
em que são apresentados resumidamente os fundamentos do processamento de 
imagens digitais.  
 Uma ferramenta computacional foi desenvolvida no MATLAB para 
determinação do parâmetro SPQ. A ferramenta determina o parâmetro através de 
uma sequência de comandos utilizando a imagem digital representada 
numericamente como uma função de intensidade da luz ( )yxf , , em que x  e y  são 
as coordenadas espaciais dos pontos que constituem as partículas. Os pontos da 
partícula são representados por elementos de imagem, ou pixels (picture elements). 
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Após limiarizada e convertida para a forma lógica binária, os pixels correspondentes 
à partícula apresentam intensidade igual a 1 enquanto o fundo é classificado como 
intensidade 0.  O algoritmo detalhado é apresentado no Apêndice B, incluindo notas 
explicativas nas principais linhas de comando. 
 O cálculo do SPQ foi realizado para as amostras P0 e P5. Para cada amostra 
foram consideradas 20 partículas com diâmetro maior do que 7µm e 20 com 
diâmetros menores do 7µm. As partículas foram selecionadas aleatoriamente em 
diferentes posições das imagens obtidas no MEV, conforme exemplo apresentado 
na Figura 3.10.  
 
 
Figura 3.10 – Exemplo de imagem MEV para seleção de partículas 
 
3.6 Caracterização do fluido (óleo filtrado) 
 As amostras de óleo (F1 a F5) obtidos pela filtragem das amostras do fluido 
erosivo foram caracterizadas segundo suas viscosidades e densidades. Dados da 
composição do óleo em estado de fornecimento foram obtidos da literatura para 
obtenção de informações do material em estado de fornecimento. A análise química 
do óleo para as amostras F1 a F5 foi realizada utilizando análise espectral no 
infravermelho.  
 O fluido que compõe a fase líquida do fluido erosivo é um óleo lubrificante com 
base mineral produzido para utilização em sistemas hidráulicos industriais. As 
principais propriedades obtidas pelo fabricante estão apresentadas na Tabela 3.5. 
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Tabela 3.5 – Propriedades do óleo filtrado (Fonte: Shell) 
 
Propriedade Unidade Valor
Densidade  a 15°C kg/m³ 872
Viscosidade cinemática a 40°C mm²/s 32
 
 
3.6.1 Viscosidade do óleo filtrado 
 A viscosidade do óleo filtrado para cada amostra foi obtida utilizando um 
viscosímetro rotativo de cilindros coaxiais do tipo taxa controlada e sensor tipo 
Searle. As medições foram realizadas no Laboratório de Ciências Térmicas (LACIT) 
da UTFPR, sendo as amostras mantidas a 25°C, temperatura de operação do 
processo de usinagem por hidroerosão. 
 Conforme ilustrado na Figura 3.11, o rotor interno é movimentado pelo motor 
que possui rotação controlada, enquanto o cilindro externo é fixo. O torque, 
resultante da resistência ao cisalhamento do líquido forçado a fluir no espaço anular 
entre os cilindros, é medido através de um sensor conectado ao eixo de rotação. O 
valor do torque medido é utilizado para determinação da tensão de cisalhamento. A 
partir da rotação do rotor e das dimensões do cilindro, a taxa de cisalhamento é 
obtida e a viscosidade é então determinada.  
 
M
 
Figura 3.11 – Viscosímetro rotativo de cilindros coaxiais para medição do óleo filtrado  
 
Motor 
Sensor de 
torque 
Óleo
 Rotor Rotor 
Cilindro externo 
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3.6.2 Densidade do óleo  
 A densidade do óleo foi obtida do catálogo do fabricante (SHELL) e possui 
valor igual a 0,872 g/cm³. 
 
3.6.3 Análise da oxidação do óleo 
 As amostras do óleo filtrado F1 e F5, que representam o estado inicial e final 
do óleo filtrado no período analisado, foram caracterizadas através da 
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). O objetivo da 
análise é identificar a presença do grupo funcional hidroxila (-OH), que pode estar 
relacionado com uma suposta degradação do óleo por oxidação após determinado 
tempo de utilização no processo de usinagem por hidroerosão. A presença dos 
grupos pode ser identificada por vibrações características das moléculas, 
relacionadas com as posições e intensidades das respectivas bandas de absorção. 
 As medições foram realizadas no Laboratório de Análises Químicas do 
Departamento Acadêmico de Química e Biologia (DAQBI) da UTFPR utilizando o 
espectrofotômetro Varian modelo 640 e procedimento conforme ASTM E 1252-98.  
 
3.7 Determinação das condições de impacto das partículas 
 A velocidade média de impacto das partículas na região de entrada dos canais 
de injeção foi determinada através de um modelo matemático simplificado. 
Primeiramente, as dimensões internas do canal foram consideradas constantes 
durante o processo de usinagem por hidroerosão. A seguir, hipóteses sobre a 
natureza do fluido erosivo foram impostas para determinação do regime de 
escoamento. Como o fluxo interno nos canais é um valor conhecido dos dados de 
monitoramento do processo, uma aproximação para a velocidade média do fluido 
erosivo pode ser obtida. A velocidade das partículas é então estimada a partir do 
nível de acoplamento entre partícula e fluido, quantificado pelo momento de 
equilíbrio das partículas.  
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3.7.1 Dimensões do canal de injeção 
 As principais dimensões do canal, antes e depois da usinagem por 
hidroerosão, estão indicadas na Figura 3.12. Antes do início da usinagem (Figura 
3.12a), o diâmetro da seção (e) de entrada )e(d1  do canal é 2% maior do que o 
diâmetro na seção (s) de saída )s(d1 . Esta condição é mantida após a usinagem por 
hidroerosão (Figura 3.12b), ou seja, )s()e( d,d 22 021=  e, de forma equivalente, 
)s()e( d,d 11 021= . O comprimento do canal, cL , não é alterado durante o processo.
  
 
 
 
 
(a)                                                   (b) 
Figura 3.12 – Geometria do canal de injeção: (a) antes da usinagem por hidroerosão (b) 
após a usinagem por hidroerosão 
 
 A geometria simplificada do canal para estimativa da velocidade do fluido 
erosivo está indicada na Figura 3.13. O diâmetro cd  é considerado constante ao 
longo do comprimento do canal cL  e igual à média aritmética dos diâmetros de 
entrada e saída após a usinagem por hidroerosão, ou seja, 222 /)dd(d )s()e(c += . 
 
 
 
 
d1(e) d1(s) d2(e) d2(s) 
r 
Lc Lc 
e e s s 
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Figura 3.13 – Geometria simplificada do canal de injeção 
 
3.7.2 Velocidade do fluido erosivo 
 O regime de escoamento (laminar ou turbulento) foi determinado através do 
número de Reynolds FERe  para o escoamento do fluido erosivo no interior do canal:  
 
FE
cFEFE
FE
dU
Re
µ
ρ
r
=  
(3.9) 
 
 
 Na equação (3.9), FEρ  e FEµ  correspondem à densidade e viscosidade do 
fluido erosivo, respectivamente. As seguintes hipóteses simplificadoras foram 
consideradas para a determinação do número de Reynolds para cada amostra (FE1 
a FE5): 
(1) O fluido erosivo foi considerado como um meio contínuo  
(2) Escoamento em regime permanente  
(3) Escoamento viscoso e incompressível ( FEρ  constante) 
(4) Perfil uniforme de velocidade do fluido erosivo FEU
r
 na entrada do canal, 
conforme ilustrado na Figura 3.14.  
(5) Escoamento unidimensional na direção x 
s e 
dc 
Lc 
y 
x 
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Figura 3.14 – Perfis de velocidade do fluido erosivo     
 
 Dado que o escoamento foi aproximado como incompressível, a velocidade 
média do fluido erosivo em qualquer seção transversal do canal é dada pela 
equação (3.10), condição que satisfaz a equação de conservação da massa para o 
volume de controle delimitado pelas seções transversais de entrada e saída do 
canal.  
 
∫=
cA
FE
c
FE AduA
U
rrr 1
 
(3.10) 
 
  
 O vetor Ad
r
 
possui módulo igual ao elemento de área dA
 
da superfície de 
controle correspondente à área da seção transversal cA
 
da saída do canal. A 
direção do vetor equivale à direção do eixo x , orientado para o sentido de saída do 
canal. A velocidade do fluido erosivo no interior do canal, FEu
r
, possui direção igual à 
do eixo x , conforme ilustrado na Figura 3.14. 
 A vazão volumétrica cQ , através da superfície de controle na entrada do canal, 
é dada por:  
( )
4
2
c
FEc
d
UQ pi
r
=  
(3.11) 
 
 
 Como o bico injetor é composto por cN  canais, o fluxo volumétrico total no bico 
injetor 2Q , que corresponde ao valor do fluxo medido no processo após a usinagem 
dc 
Lc 
Ufe 
ufe 
y 
x 
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por hidroerosão, pode ser utilizado para a determinação da velocidade média do 
fluido erosivo:  
( ) ccFE Nd
QU 22
4
pi
=
r
 
(3.12) 
 
  
3.7.3 Acoplamento entre partícula e fluido e velocidade das partículas 
 O acoplamento entre as partículas sólidas e o óleo do fluido erosivo foi 
determinado pelo momento de equilíbrio da partícula λ , definido na seção 2.3 e que 
representa a capacidade da partícula sólida de responder às mudanças de 
velocidade e trajetória do fluido. Os níveis de acoplamento foram definidos como 
alto, intermediário ou baixo, de acordo com o intervalo do momento de equilíbrio: 
 
  - acoplamento alto ( 1<<λ ): para 50,<λ  
 - acoplamento intermediário ( 1≈λ ) para 5150 ,, ≤≤ λ  
 - acoplamento baixo ( 1>>λ ) para 51,>λ  
 
 O momento de equilíbrio foi determinado para as amostras FE1 e FE5 pela 
equação (3.13). Os diâmetros das partículas, pd , foram considerados como sendo 
iguais aos diâmetros correspondentes aos parâmetros estatísticos 10d , 50d  e 90d  
obtidos da distribuição de tamanho das partículas das amostras P0 e P5. Estes 
valores foram utilizados para caracterizar o acoplamento de acordo com a 
distribuição de tamanho de partículas das amostras. A equação (3.13) foi obtida da 
combinação das equações (2.5), (2.7) e (2.8), sendo a velocidade do fluido 
equivalente à velocidade do fluido erosivo ( FEf UU
rr
≈ ). Na equação, pρ  é a 
densidade da partícula, fµ  é a viscosidade do fluido e her  é o comprimento 
característico da região de escoamento do fluido, dado pelo raio de arredondamento 
da entrada do canal. Este valor, que representa a ordem de grandeza da região em 
que ocorrerá a remoção de material, foi considerado constante e igual a 30µm. 
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hef
fpp
r
Ud
µ
ρ
λ
18
2 r
=  
(3.13) 
 
 
 
 A equação (3.13) é válida para o regime de escoamento de Stokes, para o qual 
o número de Reynolds da partícula indica a predominância de forças viscosas no 
escoamento ( 1<pRe ). Esta condição foi verificada pela determinação do número de 
Reynolds das partículas para as três faixas de tamanho, sendo que pd  corresponde 
a 10d , 50d  e 90d  de cada amostra, conforme equação (3.14), em que pρ  e pU
r
 
indicam a densidade e a velocidade da partícula, respectivamente. 
 
f
pfpf
p
dUU
Re
µ
ρ
rr
−
=  
 
(3.14) 
 
 
 
 A velocidade relativa entre partícula e fluido, fp UU
rr
−  foi determinada a partir 
da correlação de RICHARDSON e ZAKI apud MASSARANI (2002) para a 
fluidodinâmica de suspensões para partículas arredondadas, indicada na equação 
(3.15), sendo tU
r
 a velocidade terminal da partícula e pφ  a concentração de sólidos 
definido na equação (3.7). Para 20,Re p < , a constante n  é igual a 3,65. 
 
n)(
U
UU
n
p
t
fp φ−=− 1r
rr
 
 
(3.15) 
 
  
 A velocidade terminal de uma partícula isolada tU
r
 pode ser determinada a 
partir da solução da equação do balanço das forças que atuam na partícula esférica 
suspensa em um fluido e sujeita à decantação no sentido da aceleração 
gravitacional, conforme indicado na equação (3.16). Nesta equação foram 
desconsideradas as forças de massa virtual, forças de sustentação resultantes da 
rotação da partícula, forças viscosas e efeitos físicos externos como colisões com 
outras partículas ou com paredes internas do sistema de escoamento. O termo à 
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esquerda da equação representa a força resultante na partícula, sendo pρ  a 
densidade e pv o volume da partícula. O primeiro termo à direita representa a força 
devido ao campo gravitacional, sendo gr  a aceleração da gravidade. O segundo e o 
último termo correspondem às forças devido ao empuxo e arrasto da partícula, 
ambas contrárias ao movimento da partícula. O coeficiente de arrasto para a 
condição de regime de escoamento laminar é dado por pD Re/C 24= . A área pA  é a 
área da projeção da partícula, transversal à direção de escoamento.  
 
 
2
2
1
tfpDpfpp
t
pp UACgvgvdt
Ud
v
rr
r
ρρρρ −−=  
 
(3.16) 
 
 
 Considerando a condição de equilíbrio de todas as forças aplicadas na 
partícula, o termo dt/Udv fppρ  da equação (3.16) se torna nulo. A velocidade tU
r
 
para esta condição corresponde à velocidade terminal da partícula. Rearranjando a 
equação (3.16) e considerando a partícula com formato esférico e diâmetro pd  igual 
aos parâmetros estatísticos 10d , 50d e 90d , o módulo da velocidade terminal para 
cada amostra é dado por: 
 
( ) 21
3
4
/
Df
pfp
t C
dg
U







 −
=
ρ
ρρ rr
 
(3.17) 
 
 
 
 Para a determinação da velocidade terminal é necessária a utilização de 
métodos iterativos para o cálculo do coeficiente de arrasto e do número de Reynolds 
da partícula, já que ambos parâmetros dependem de tU
r
 .  
 Rearranjando as equações (3.15) e (3.17), a velocidade da partícula pode ser 
aproximada conforme indicado na equação (3.18), considerando a velocidade do 
fluido como sendo equivalente à velocidade do fluido erosivo ( FEf UU
rr
≈ ) e a 
velocidade da partícula maior ou igual à velocidade do fluido erosivo ( FEp UU
rr
≥ ). 
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(3.18) 
 
 
3.7.4 Distância entre partículas 
 A distância entre partículas definida na seção 2.3 foi utilizada como parâmetro 
para análise da interação entre partículas para diferentes tamanhos e concentrações 
de particulados. Dos dados da distribuição de tamanho de partículas para as 
amostras P0 e P5, a concentração volumétrica de sólidos dpφ para cada diâmetro pd , 
foi obtida de acordo com a equação (3.19), sendo dv  o volume correspondente de 
partículas com diâmetro pd  e av  o volume total da amostra cuja distribuição de 
tamanho foi determinada.  
p
a
d
dp
v
v φφ =  (3.19) 
 
 
 A concentração volumétrica de sólidos para cada diâmetro, dpφ , é utilizada para 
estimativa da distância entre partículas com diâmetro pd  e inseridas em um sistema 
equivalente ao arranjo cúbico da Figura 2.9 com concentração volumétrica de 
sólidos das amostras do fluido erosivo dada por pφ , definido conforme equação 
(2.9).   
31
6
/
)dp
pp dL 







≈ φ
pi
 
(3.20) 
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4 RESULTADOS 
 Os resultados obtidos do monitoramento do processo de usinagem por 
hidroerosão para caracterização e análise da eficiência do fluido erosivo são 
apresentados neste capítulo.     
  
4.1 Indicadores de eficiência do processo 
 Nesta seção serão apresentados os resultados para a taxa média de 
arredondamento, principal indicador para eficiência do processo definida na equação 
(3.3). Adicionalmente serão apresentados os resultados para os tempos médios de 
usinagem por hidroerosão e respectivos valores obtidos para os arredondamentos 
médios. 
 
4.1.1 Tempo médio de usinagem por hidroerosão 
  Os tempos médios de usinagem por hidroerosão )(irt , definidos pela equação 
(3.3), estão apresentados na forma normalizada ( )
N)i(rt no gráfico da Figura 4.1 para 
os intervalos de monitoramento correspondentes às amostras FE1 a FE5. A 
normalização foi definida considerando o valor máximo de ( )
max)i(rt  igual a 1  e 
( ) ( )
max)i(r)i(rN)i(r t/tt = . 
 
 
 
 
Figura 4.1 – Tempos médios de usinagem por hidroerosão (normalizados) para as amostras FE1 a 
FE5 
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 Conforme observado na Figura 4.1, houve aumento de 20% do tempo médio 
de usinagem por hidroerosão após um intervalo de aproximadamente 100 horas de 
uso do fluido erosivo sem adição de partículas. Os tempos de usinagem por 
hidroerosão de cada bico injetor, rt , produzido nos cinco intervalos de 
monitoramento correspondentes às amostras FE1 a FE5, estão apresentados na 
forma normalizada no APÊNDICE C. 
 
4.1.2 Arredondamento médio 
 Os arredondamentos médios, )(ihE , definidos pela equação (3.5), estão 
apresentados no gráfico da Figura 4.2 para os intervalos de monitoramento 
correspondentes às amostras FE1 a FE5. Os arredondamentos de cada bico injetor, 
hE , produzido nos cinco intervalos de monitoramento, estão apresentados no 
APÊNDICE C. 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Aumento médio do fluxo para os intervalos de monitoramento correspondentes às  
amostras FE1 a FE5 
 
 A média dos arredondamentos médios para os intervalos de monitoramento 
correspondentes às amostras FE1 a FE5 foi de 24,4%, com desvio padrão de 0,8%. 
Estes valores, que indicam que não houve variação significativa do arredondamento 
médio no período avaliado, estão de acordo com o esperado. Como o mesmo tipo 
de bico injetor foi produzido nos intervalos correspondentes às amostras FE1 a FE5, 
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o arredondamento, que representa o aumento percentual do fluxo no interior dos 
canais de injeção, deve permanecer constante e de acordo com o especificado para 
o componente.  
 Para esta condição, é possível afirmar que não houve alteração significativa da 
quantidade de material removido da região de entrada dos canais de injeção ou, de 
forma equivalente, o raio de entrada obtido ao fim da usinagem por hidroerosão é 
aproximadamente constante e independente do tempo de uso do fluido erosivo.  
 
4.1.3 Taxas médias de arredondamento 
 As taxas médias de arredondamento, dt/Ed )i(h , definidas pela equação (3.6), 
estão apresentadas na forma normalizada ( )
N)i(h dt/Ed  no gráfico da Figura 4.3 para 
os intervalos de monitoramento correspondentes às amostras FE1 a FE5. A 
normalização foi definida considerando o valor máximo da taxa de arredondamento 
médio ( )
max)i(h dt/Ed  igual a 1 e ( ) ( ) ( )max)i(h)i(hN)i(h dt/Ed/dt/Eddt/Ed = .  
 
 
 
Figura 4.3 – Taxa média de remoção para os intervalos de monitoramento correspondentes às  
amostras FE1 a FE5 
 
 A taxa média de arredondamento é o parâmetro utilizado neste trabalho para 
determinação da eficiência do processo de usinagem por hidroerosão. Conforme 
observado na Figura 4.3, a taxa média de arredondamento sofreu redução de 
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aproximadamente 20% após 100 horas de utilização do fluido erosivo. De forma 
equivalente, o processo teve redução de 20% da eficiência devido ao aumento do 
tempo necessário para obtenção do aumento percentual do fluxo no interior do bico 
injetor.  
 As taxas de arredondamento de cada bico injetor, dt/dEh , produzido nos cinco 
intervalos de monitoramento, estão apresentadas na forma normalizada no 
APÊNDICE C. 
 
4.2 Caracterização do fluido erosivo 
 Os resultados da caracterização do fluido erosivo quanto à concentração 
volumétrica de sólidos, densidade e viscosidade estão apresentados nesta seção 
para as amostras FE1 a FE5. 
 
4.2.1 Concentração volumétrica de sólidos 
 As concentrações volumétricas de sólidos no fluido erosivo, pφ , definidas 
conforme equação (3.7), são apresentadas na Tabela 4.1 para as amostras FE1 a 
FE5.  
 Uma redução de 28% foi observada entre a primeira e a última amostra. No 
período, conforme descrito no procedimento do monitoramento do processo, 
nenhuma intervenção foi realizada no fluido erosivo. Esta redução da concentração 
é, então, devido à perda de partículas abrasivas presentes no fluido erosivo 
circulante na estação de usinagem por hidroerosão.  
 Diversos fatores contribuem para a redução da quantidade de partículas no 
sistema, entre eles o acúmulo de partículas nos componentes do circuito de 
escoamento do fluido erosivo e nos canais internos do bico injetor. O efeito negativo 
da perda de partículas será discutido com detalhes no Capítulo 5. 
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Tabela 4.1 – Concentrações volumétricas do fluido erosivo (amostras FE1 a FE5) 
 
Amostra φp
FE1 18%
FE2 18%
FE3 18%
FE4 15%
FE5 13%
 
 
4.2.2 Densidade do fluido erosivo 
 As densidades dos fluidos erosivos, FEρ , determinadas conforme procedimento 
descrito no item 3.3.2, são apresentadas na Tabela 4.2 para as amostras FE1 a FE5. 
A densidade média obtida foi de 0,975 g/cm³, com coeficiente de variação menor do 
que 2%. Comparando a primeira e a última amostra, a redução da densidade foi 
menor do que 5% após 100 horas de uso do fluido erosivo. 
 
Tabela 4.2 - Densidades do fluido erosivo (amostras FE1 a FE5) 
 
Amostra ρFE (g/cm³)
FE1 0,989
FE2 0,974
FE3 0,988
FE4 0,979
FE5 0,945
Média 0,975
Desvio Padrão 0,016
Coeficiente de Variação 1,6%
 
 
4.2.3 Viscosidade do fluido erosivo 
 Os resultados para as viscosidades dinâmicas do fluido erosivo das amostras 
FE1 a FE5 estão apresentadas na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 - Viscosidade das amostras FE1 a FE5 (fluido erosivo) a 25°C  
 
 Foi observada uma redução da viscosidade para as amostras referentes a 
maiores tempos de utilização do fluido erosivo. A redução atingiu aproximadamente 
50% comparando as amostras FE1 e FE5.  
 O patamar observado na Figura 4.4 para a amostra FE5 para taxas de 
cisalhamento superiores a 10s-1 indica que o fluido erosivo nesta condição pode ser 
aproximado como tendo o comportamento de um fluido Newtoniano, já que a 
viscosidade foi independente da taxa de cisalhamento nesta faixa.  Para as demais 
amostras, o torque máximo no viscosímetro foi atingido para taxas de cisalhamento 
da ordem de 10s-1, não sendo possível determinar a natureza do comportamento do 
fluido a altas taxas.  
 Os valores utilizados como referência para viscosidade do fluido erosivo das 
amostras FE1 a FE5 estão indicados na Tabela 4.3. Os valores correspondem à 
viscosidade para a qual o torque máximo foi atingido no viscosímetro, conforme 
procedimento descrito na seção 3.3.3. 
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Tabela 4.3 – Viscosidades dinâmicas das amostras FE1 a FE5 do fluido erosivo 
 
Amostra
Viscosidade 
dinâmica 
(mPas)
FE1 63,4
FE2 65,6
FE3 62,8
FE4 56,31
FE5 24,97
 
 
4.3 Caracterização das partículas 
 As caracterizações da distribuição de tamanho e geometria das partículas de 
carboneto de boro são apresentadas a seguir para as amostras P0, P5 e PL1, sendo 
P0 e P5 correspondentes ao início e fim do período avaliado. A amostra PL1 foi 
caracterizada quanto à distribuição de tamanho para avaliação das partículas 
perdidas no circuito de usinagem por hidroerosão.  
 
4.3.1 Distribuição de tamanho 
 As distribuições de tamanhos das partículas para as amostras P0, P5 e PL1 
estão apresentadas na Figura 4.5 na forma de distribuição de frequência em volume 
e na  Figura 4.6 na forma de frequência acumulada. Comparando as amostras P0 e 
P5, que caracterizam as partículas do fluido erosivo que circula na estação de 
usinagem por hidroerosão, pode ser observado um aumento da porcentagem do 
volume de particulado fino ( md p µ5< ) para a amostra P5, que corresponde ao maior 
tempo de uso do fluido erosivo.  
 Para a amostra PL1 coletada da estação de enxágue, as porcentagens em 
volume de partículas maiores são mais elevadas do que as das amostras P0 e P5. 
Estes dados indicam que há uma redução de partículas maiores do fluido erosivo 
circulante na estação de usinagem por hidroerosão, fato comprovado pelo aumento 
de partículas pequenas no final do período analisado (amostra P5).  
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Figura 4.5 – Distribuição de frequência de tamanho de partículas em volume para as amostras P0, 
P5 e PL1 
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Figura 4.6 - Frequência acumulada de tamanho de partículas em volume para as amostras P0, P5 
e PL1 
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 Na Tabela 4.4 estão indicados os parâmetros estatísticos 10d , 50d  e 90d  para as 
três amostras. Na amostra P0, 10% do volume de partículas possui diâmetro menor 
do que 2,5µm, 50% possui diâmetro menor do que 6,8µm e 90% são menores do 
que 10,7µm. Na amostra P5, 10% do volume de partículas possui diâmetro menor 
do que 1,7µm, 50% possui diâmetro menor do que 6,0µm e 90% são menores do 
que 10,2µm. Para a amostra PL1, 4,2µm, 8,0µm e 11,5µm são os diâmetros para os 
quais 10%, 50% e 90% do volume de partículas são menores do que os respectivos 
diâmetros equivalentes. 
 
Tabela 4.4 – Parâmetros estatísticos da distribuição de tamanho das amostras P0, P5 e PL1 
 
P0 P5 PL1
d10 2,5 1,7 4,2
d50 6,8 6,0 8,0
d90 10,7 10,2 11,5
AmostrasDiâmetro 
dp (µm)
 
  
 Conforme observados nos dados da Tabela 4.4, os diâmetros das partículas 
correspondentes aos parâmetros 10d , 50d  e 90d  reduziram após 150 horas de uso do 
fluido erosivo. O aumento dos respectivos parâmetros observado para a amostra 
PL1 indica que as partículas coletadas na estação de enxágue são maiores do que 
as partículas mantidas em circulação no circuito de usinagem por hidroerosão. O 
efeito do aumento de particulado fino no fluido erosivo será discutido no Capítulo 5. 
 
4.3.2 Caracterização geométrica 
 As imagens binárias utilizadas para determinação do parâmetro SPQ para as 
partículas do fluido erosivo estão representadas na Figura 4.7 para a amostra P0 e 
na Figura 4.8 para a amostra P5. Para cada amostra estão apresentadas 20 
partículas com md p µ7>  e 20 partículas com md p µ7< . Da inspeção visual das 
imagens, pode ser notada maior angulosidade para as partículas menores. 
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(a)                                                                  (b) 
Figura 4.7 – Representação da geometria das partículas da amostra P1: (a) partículas com 
md p µ7> ; (b) partículas com md p µ7<  
 
     
(a)                                                               (b) 
Figura 4.8 - Representação da geometria partículas da amostra P5: (a) partículas com md p µ7> ; 
(b) partículas com md p µ7<  
 
 Para a amostra P1, os formatos mais arredondados como os das partículas 1, 
7 e 13 (Figura 4.7a), possuem valores de SPQ da ordem de 0,1, o que indica baixa 
angulosidade e, consequentemente, menor capacidade de remoção de material. Por 
outro lado, partículas com alta angulosidade, como as partículas 4 da Figura 4.7b e 
9 da Figura 4.7a, cujos valores de SPQ são maiores do que 0,7 possuem geometria 
favorável para remoção de material pelo mecanismo de corte. Analogamente, para a 
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amostra P5, a partícula 3 da Figura 4.8b e a partícula 13 da Figura 4.8a são 
exemplos de alto e baixo SPQ, respectivamente. 
 Os valores obtidos para o parâmetro SPQ, determinados pela ferramenta 
computacional apresentada no APÊNDICE B, estão indicados na Tabela 4.5 para a 
amostra P1 e na Tabela 4.6 para amostra P5. Em cada tabela estão apresentados 
os valores para cada uma das 20 partículas com md p µ7>  e das 20 partículas com 
md p µ7< . Estão indicados também os respectivos valores de ponta sv  para cada 
ponta detectada e o diâmetro pd  de cada partícula, considerado como sendo a 
distância máxima entre dois pontos da sua projeção bidimensional. Os valores de 
SPQ máximo, mínimo e médio também são apresentados, juntamente com desvio 
padrão e coeficiente de variação (COV), definido como a porcentagem do desvio 
padrão em relação ao SPQ médio. 
 
Tabela 4.5 – Resultado do parâmetro SPQ para partículas da amostra P1 
 
sv1 sv2 sv3 sv4 sv1 sv2 sv3
1 0,1603 0,0933 2 0,1268 9,1 0,4261 0,4529 0,8224 3 0,5671 4,8
2 0,7449 0,3407 2 0,5428 11,3 0,8549 0,8331 2 0,8440 4,6
3 0,5241 0,3892 0,3372 0,3647 4 0,4038 8,4 0,5762 0,6328 2 0,6045 6,2
4 0,2096 0,6330 2 0,4213 8,2 0,8062 0,8062 2 0,8062 3,3
5 0,7658 0,1601 0,1350 3 0,3537 8,9 0,7337 0,8581 2 0,7882 3,8
6 0,2515 0,4771 2 0,3643 11,1 0,2306 0,5502 0,4655 3 0,4154 2,8
7 0,2906 0,0359 0,0985 3 0,1417 10,2 0,4467 0,6943 2 0,5705 3,5
8 0,5522 0,4093 0,4951 3 0,4855 13,7 0,1418 0,8225 2 0,4822 4,2
9 0,7195 0,7131 2 0,7163 13,9 0,8461 0,7226 2 0,7844 2,1
10 0,2687 0,4625 2 0,3656 14,4 0,6221 0,8370 2 0,7296 4,7
11 0,4310 0,4813 2 0,4561 8,6 0,4145 0,9238 2 0,6691 6,3
12 0,1486 0,4618 2 0,3052 10,3 0,6547 0,7917 2 0,7232 5,2
13 0,0126 0,0335 2 0,0231 11,6 0,4363 0,8751 2 0,6557 3,8
14 0,0129 0,8439 2 0,4284 7,9 0,5427 0,8605 2 0,7016 4,2
15 0,3112 0,5455 2 0,4284 12,6 0,8206 0,7049 2 0,7627 4,3
16 0,5388 0,5388 2 0,5388 11,2 0,1727 0,8103 2 0,4915 3,6
17 0,2219 0,4505 2 0,3362 8,3 0,5100 0,5349 2 0,5224 3,0
18 0,4974 0,6079 2 0,5527 9,4 0,4770 0.9050 2 0,6911 4,1
19 0,6869 0,0886 0,0006 3 0,2587 7,4 0,9700 0,7305 2 0,8503 4,7
20 0,8306 0,7212 0,1648 3 0,5722 8,7 0,2995 0,7282 2 0,5139 3,5
10 10
SPQ médio 0,3911 SPQ médio 0,6587
Desvio Padrão 0,1662 Desvio Padrão 0,1309
COV 42% COV 20%
SPQ max 0,7163 SPQ max 0,8503
SPQ min 0,0231 SPQ min 0,4154
dp (µm)
Partícula
Partículas maiores (dp > 7µm) Partículas menores (dp < 7µm)
dp (µm)
valor de ponta (spike 
value ) svi
Número 
de 
pontas
SPQ
valor de ponta (spike value ) 
sv i
Número 
de 
pontas
SPQ
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 Comparando os dados da amostra P1 (Tabela 4.5) com a amostra P5 (Tabela 
4.6), não houve alteração significativa no SPQ médio para as partículas com 
md p µ7> . O mesmo pode ser afirmado para partículas menores ( md p µ7< ), porém 
neste caso os resultados podem indicar uma redução do parâmetro. Os coeficientes 
de variação (COV) das amostras das partículas menores foram de 20% a 27%, 
enquanto nas partículas maiores o coeficiente atingiu valores superiores a 40%.   
 
Tabela 4.6 - Resultado do parâmetro SPQ para partículas da amostra P5 
 
sv1 sv2 sv3 sv4 sv1 sv2 sv3
1 0,0115 0,4419 2 0,2267 69 8,9 0,4990 0,5669 0,5466 3 0,5375 3,4
2 0,5577 0,5561 2 0,5569 90 12,1 0,5997 0,4120 0,2406 3 0,4175 4,3
3 0,5469 0,1439 2 0,3454 80 11,0 0,8478 0,8477 2 0,8478 4,0
4 0,4720 0,4720 2 0,4720 93 12,2 0,1296 0,4429 2 0,2863 2,9
5 0,2959 0,3642 2 0,3301 91 11,8 0,7341 0,3611 2 0,5476 3,4
6 0,4844 0,3611 0,8881 3 0,5779 68 9,7 0,6098 0,5720 2 0,5909 3,6
7 0,1170 0,3472 2 0,2321 83 10,0 0,7707 0,7350 2 0,7528 1,9
8 0,5390 0,2890 2 0,4140 86 11,5 0,2353 0,5596 2 0,3975 3,7
9 0,3089 0,4218 0,3551 3 0,3920 72 9,5 0,4843 0,4843 2 0,4843 2,3
10 0,1908 0,7721 0,7181 3 0,5603 76 10,6 0,2951 0,7368 0,2627 3 0,4315 2,5
11 0,3796 0,1060 2 0,2428 86 11,3 0,4181 0,4708 0,4423 3 0,4438 2,3
12 0,5131 0,5160 0,6692 3 0,5661 70 9,5 0,1659 0,4910 0,7662 3 0,4743 3,0
13 0,2007 0,1534 0,3486 3 0,2342 101 11,3 0,7550 0,4350 2 0,5950 2,1
14 0,1790 0,4870 0,3462 3 0,3374 89 12,3 0,6093 0,8544 2 0,7318 3,9
15 0,1676 0,1967 0,0650 3 0,1431 75 8,8 0,7698 0,4720 2 0,6209 3,4
16 0,1737 0,4702 0,2914 0,4841 4 0,3548 91 10,7 0,8625 0,5727 2 0,7176 3,2
17 0,1336 0,4435 2 0,2885 67 8,5 0,4904 0,6796 2 0,5850 1,9
18 0,5878 0,4707 0,4160 3 0,4915 81 9,7 0,8967 0,4830 2 0,6899 2,6
19 0,1449 0,3427 2 0,2438 95 11,2 0,2115 0,6006 2 0,4060 4,3
20 0,3784 0,3434 2 0,3609 83 11,4 0,4559 0,3442 0,3337 3 0,3779 2,9
10 10
SPQ médio 0,3685 SPQ médio 0,5468
Desvio Padrão 0,1322 Desvio Padrão 0,1481
COV 36% COV 27%
SPQ max 0,5779 SPQ max 0,8478
SPQ min 0,1431 SPQ min 0,2863
dp (µm)
Partícula
Partículas maiores (dp > 7µm) Partículas menores (dp < 7µm)
valor de ponta (spike value ) 
sv i
Número 
de 
pontas
SPQ dp (µm)
valor de ponta (spike 
value ) svi
Número 
de 
pontas
SPQ
 
Nota: O diâmetro médio, determinado a partir da média aritmética das 40 partículas desta amostra possui valor igual a 6,8µm. Este 
valor é próximo do diâmetro médio determinado a partir da distribuição de tamanho para a mesma amostra, cujo valor é 6,3µm. 
 
 Uma análise de variância, apresentada no APÊNDICE D, foi utilizada para 
complementar a análise dos dados da Tabela 4.5 e Tabela 4.6. Da análise pode ser 
observado que as duas amostras P1 e P5 apresentaram diferença significativa entre 
os valores de SPQ para os diâmetros classificados como md p µ7<  e como  
md p µ7>  de uma mesma amostra, considerando índice de 5% de probabilidade. 
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Esta diferença de geometria pode ser dada pelo próprio processo de obtenção do 
particulado após a síntese do carbeto de boro, porém nenhuma evidência foi 
observada.  
 Análise similar foi realizada para comparação entre o SPQ das partículas 
classificadas na mesma faixa de tamanho, porém em diferentes amostras. Dos 
resultados da análise de variância, apresentados no APÊNDICE D, não há 
evidências de diferenças significativas ao nível 5% de probabilidade entre as 
amostras P1 e P5 cujas partículas são classificadas como maiores ( md p µ7> ). Para 
as partículas menores ( md p µ7< ), no entanto, a análise indicou diferença entre as 
amostras. 
 
4.4 Caracterização do fluido (óleo filtrado) 
 Os resultados da caracterização do óleo filtrado quanto à viscosidade estão 
apresentados nesta seção para as amostras F1 a F5. Adicionalmente, são 
apresentados os resultados da análise da oxidação do óleo para as amostras F1 e 
F5.  
 
4.4.1 Viscosidade do óleo filtrado 
 Os resultados das viscosidades para o óleo filtrado das amostras F1 a F5 estão 
apresentados na Figura 4.9. Como a viscosidade permaneceu praticamente 
constante para taxas de cisalhamento maiores do que 2s-1 para todas as amostras, o 
óleo filtrado foi classificado como um fluido Newtoniano.  
 Conforme indicado na Figura 4.9 foi observada uma redução da viscosidade do 
óleo com o aumento do tempo de uso do fluido erosivo. A amostra F5, que 
corresponde ao tempo mais elevado de utilização do fluido erosivo, apresentou 
redução da viscosidade de aproximadamente 50% quando comparada com a 
amostra F1.   
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Figura 4.9 – Viscosidades das amostras F1 a F5 (óleo filtrado) a 25°C 
  
4.4.2 Análise química do óleo filtrado 
 Os espectros de transmitância obtidos pela Espectroscopia no Infravermelho 
por Transformada de Fourier (FTIR) para as amostras F1 e F5 estão apresentados 
na Figura 4.10. A baixa e média transmitância observada nos picos próximos aos 
números de onda 2900 cm-1 e 1450 cm-1 são características de ligações C–H e C-C, 
respectivamente.  
 Pequenas bandas, características do grupo funcional O-H presente em álcool, 
fenol, enol e ácido carboxílico, podem ser observadas para comprimentos de onda 
entre 3500 cm-1 e 1450 cm-1. A presença deste grupo pode indicar uma pequena 
oxidação do óleo, porém não foi observada variação significativa entre as amostras 
F1 e F5. 
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Figura 4.10 – Resultados da análise FTIR para as amostras F1 e F5 
 
4.5 Condições de impacto das partículas 
 Os resultados para a velocidade do fluido erosivo, o acoplamento entre 
partículas e fluido e a estimativa para velocidade de impacto das partículas é 
apresentado nesta seção. 
 
4.5.1 Velocidade do fluido erosivo 
 A velocidade do fluido erosivo, determinada pela equação (3.12) do item 3.6.2, 
resulta em FEU
r
 = 135 m/s. Os resultados para o número de Reynolds para as cinco 
amostras do fluido erosivo estão apresentados na Tabela 4.7. Como FERe  < 2300 
para todos os casos, o escoamento no canal, dadas as hipóteses consideradas, 
pode ser aproximado como laminar. 
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Tabela 4.7 – Número de Reynolds para o escoamento  
 
Amostra Re FE
FE1 289
FE2 275
FE3 292
FE4 322
FE5 702
 
 
4.5.2 Acoplamento entre partículas e velocidade das partículas 
 Os resultados dos momentos de equilíbrio, que caracterizam o acoplamento 
entre as partículas e o fluido estão apresentados na Tabela 4.8 para os diâmetros 
equivalentes a  10d , 50d  e 90d  das amostras FE1 e FE5. 
 
Tabela 4.8 – Resultados dos momentos de equilíbrio para os diâmetros equivalentes a d10, d50 e 
d90 das amostras FE1 e FE5 
 
Diâmetro 
(µm)
Momento de 
equilíbrio
Diâmetro 
(µm)
Momento 
de equilíbrio
d 10  = 2,5 λ10 = 0,06 d 10  = 1,7 λ10 = 0,06
d 50 = 6,8 λ50 = 0,43 d 50  = 6,0 λ50 = 0,74
d 90 = 10,7 λ90 = 1,06 d 90  = 10,2 λ90 = 2,14
Amostra FE1 Amostra FE5
 
 
 Embora tenha sido observada uma redução do diâmetro equivalente a 10d  da 
amostra FE1 para a amostra FE5, o momento de equilíbrio 10λ , que é diretamente 
proporcional ao quadrado do diâmetro da partícula, não sofreu alteração. Analisando 
a equação (3.13), o momento de equilíbrio 10λ  permaneceu constante devido à 
redução da viscosidade do óleo da amostra F5, também obtida da amostra do fluido 
erosivo FE5. Para esta condição, a redução da viscosidade resultou em redução da 
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fração de forças viscosas, contribuindo para que as forças inerciais permanecessem 
equivalentes para as duas amostras, mesmo com a redução do diâmetro para a 
amostra final. Para ambas as amostras, 1<<λ , o que corresponde a uma condição 
de alto acoplamento entre as partículas e o fluido. 
 Para o diâmetro equivalente a 90d , a viscosidade reduzida da amostra F5 foi 
dominante para que o momento de equilíbrio 90λ  se tornasse aproximadamente 
duas vezes maior do que no início do período. Para este caso, os diâmetros no início 
e final são aproximadamente iguais, sendo a redução da viscosidade responsável 
pelo aumento da fração de forças inerciais, que resultam em aumento do momento 
de equilíbrio e, consequentemente, do desacoplamento entre partícula e fluido 
( 1>>λ ).  
 Analogamente, para o diâmetro equivalente a 50d , as partículas passaram de 
uma condição de acoplamento intermediário para uma condição próxima do limite 
em que a parcela de forças inerciais não pode ser desprezada ( 1≈λ ). 
 As estimativas para os módulos das velocidades das partículas, determinadas 
pela equação (3.18), estão indicadas na Tabela 4.9. Os resultados consideram os 
diâmetros equivalentes a  10d , 50d  e 90d .  
 
Tabela 4.9 – Resultados da velocidades das partículas para os diâmetros equivalentes a d10, d50 e 
d90 das amostras P1 e P5 
  
Diâmetro (µm) Velocidade da partícula (m/s) Diâmetro (µm)
Velocidade da 
partícula (m/s)
d 10  = 2,5 ||Up||10 = 135,00 d 10  = 1,7 ||Up||10 = 135,01
d 50 = 6,8 ||Up||50 = 135,03 d 50  = 6,0 ||Up||50 = 135,16
d 90 = 10,7 ||Up||90 = 135,08 d 90 = 10,2 ||Up||90 = 135,47
Amostra FE5Amostra FE1
 
 
 As partículas com maiores diâmetros apresentam velocidades maiores, porém 
não houve aumento expressivo entre as amostras. A viscosidade exerce influência 
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similar ao discutido para o momento de equilíbrio. Sua redução na segunda amostra 
contribui para o aumento da velocidade para cada diâmetro. Para o diâmetro 
equivalente a 90d  da amostra FE5, por exemplo, a partícula possui velocidade 
relativa igual a 470,UU fp =−
rr
m/s, considerando a velocidade do fluido fU
r
 igual 
a 135m/s e as hipóteses simplificadoras impostas na seção 3.6.3. Assim, 
velocidades maiores das partículas contribuem, de maneira similar aos altos valores 
do momento de equilíbrio, para que determinada partícula esteja na condição de 
baixo acoplamento. 
 
4.5.3 Distância ente partículas 
 Os resultados para as distribuições de distâncias entre partículas estão 
apresentados na Figura 4.11 para as amostras FE1 e FE5. 
 
  
 
Figura 4.11 – Distâncias teóricas entre partículas para as amostras P1 e P5 para um arranjo cúbico 
isolado para cada tamanho de partícula  
 
 Apesar de os resultados apresentados na Figura 4.11 considerarem as 
distâncias entre centros de partículas com mesmo diâmetro isoladamente, é possível 
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utilizar este parâmetro como indicativo de interação entre as partículas inseridas em 
um sistema representativo do fluido erosivo para as duas amostras. 
 É possível observar, por exemplo, que a partir do diâmetro pd = 4µm, a 
distância entre partículas do mesmo tamanho aumenta gradativamente da amostra 
representativa do fluido erosivo no início (FE1) para o final (FE5) do período 
avaliado. Este aumento da distância pL  é resultante da redução do volume 
percentual de partículas no período.  
 Efeito inverso é observado para diâmetros entre pd = 2µm e pd = 3µm, para os 
quais houve diminuição da distância entre partículas comparando o início e o final do 
monitoramento. A distância pL  foi reduzida nesta faixa devido ao aumento 
percentual de volume de partículas menores no final do período. Estes resultados 
estão em conformidade com as distribuições de tamanhos de partículas, que 
indicaram perda de partículas grandes e acúmulo de particulado fino no decorrer do 
processo de usinagem por hidroerosão.  
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 Neste capítulo serão discutidos os resultados apresentados no Capítulo 4. A 
discussão é baseada nos efeitos das variáveis relacionadas ao fluido erosivo, às 
partículas sólidas e ao óleo na redução da eficiência do processo de usinagem por 
hidroerosão. 
 
5.1 Efeito das variáveis relacionadas ao fluido erosivo na eficiência da 
usinagem por hidroerosão 
 Os valores das três variáveis relacionadas ao fluido erosivo estão indicados 
resumidamente na Figura 5.1. A eficiência do processo, quantificada pela taxa de 
arredondamento na forma normalizada, reduziu de 0,95 para 0,78 após um intervalo 
de 100 horas de usinagem por hidroerosão entre as amostras FE1 e FE5.  
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Figura 5.1 – Variação das principais variáveis relacionadas ao fluido erosivo com o tempo 
acumulado de hidroerosão 
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 O patamar observado para a taxa de arredondamento entre as amostras FE1 e 
FE4 indica que não há variação significativa da eficiência para um intervalo de 20 
horas de usinagem por hidroerosão entre estas amostras.  
 Embora não tenha sido coletada amostra para o fluido erosivo no tempo 0=ht , 
a taxa de arredondamento do fluido erosivo neste instante pode ser determinada a 
partir dos dados do monitoramento para complementar a análise do período máximo 
de uso do fluido sem que haja perda significativa de eficiência. Utilizando a mesmo 
método de cálculo dos intervalos de monitoramento correspondentes às amostras 
FE1 a FE5, a taxa de arredondamento média das primeiras 2,7 horas de produção 
( 720 ,th ≤≤ ), que caracteriza a eficiência no instante 351,th =  horas, resultou em 
valor próximo de 1 (normalizado). Portanto pode ser afirmado que não houve perda 
significativa de eficiência do processo no intervalo entre 769351 ,t, h ≤≤ . O tempo 
769,th =  horas corresponde ao instante de coleta da amostra FE4. Com base nestes 
dados, é possível observar que não houve alteração maior do que 5% da eficiência 
do processo de usinagem por hidroerosão nas primeiras ≈ 70 horas de uso do fluido 
erosivo.  
 Entre as variáveis observadas do fluido erosivo, a concentração volumétrica de 
sólidos pode exercer influência significativa para a redução da eficiência da 
remoção. Como não há alteração do fluxo volumétrico entre as amostras, o volume 
de partículas que colide com a parede, por unidade de tempo, tende a ser reduzido 
com a redução da concentração volumétrica. A redução da concentração 
volumétrica de 18% para 13% em 100 horas de utilização do fluido erosivo (Figura 
5.1) foi, portanto, responsável por uma parcela da redução da eficiência do processo 
de usinagem por hidroerosão. Esta afirmativa está de acordo com o previsto no 
modelo de desgaste erosivo de Finnie (seção 2.5), que afirma que o volume de 
material removido de uma superfície é diretamente proporcional à massa incidente 
de partículas. 
 A densidade do fluido erosivo é uma função das densidades da partícula, do 
fluido e da concentração volumétrica. A sensível redução de aproximadamente 5% 
observada depois de transcorridas 100 horas de usinagem por hidroerosão está 
diretamente relacionada à redução da concentração volumétrica de sólidos.   
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 A viscosidade do fluido erosivo, cuja redução foi de aproximadamente 60% no 
final do período analisado, é uma função da viscosidade do fluido e da concentração 
volumétrica de sólidos. De acordo com Gillies et al (1999), a viscosidade de um 
fluido com partículas sólidas em suspensão é dada pela equação (5.1), sendo as 
constantes 1B , 2B e 3B  reportadas pelo autor como sendo iguais a 10; 0,0019 e 20: 
[ ]pBpp
f
FE BB, φφφ
µ
µ 3
2
2
1521 +++=  
(5.1) 
 
 
 Comparando as viscosidades do fluido erosivo obtidas para as amostras FE1 a 
FE5 com o modelo de Gillies et al (1999), a redução obtida do modelo também 
resulta em redução de aproximadamente 60% após transcorridas 100 horas de 
usinagem por hidroerosão, conforme pode ser observado no gráfico da Figura 5.2. 
No gráfico também foram inseridas as viscosidades do óleo filtrado como referência. 
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Figura 5.2 – Comparativo entre as viscosidades do fluido erosivo para as amostras FE1 a FE5 com 
o modelo de Gillies 
 
 Dos dados da Figura 5.2 pode ser observado que a redução da viscosidade do 
fluido erosivo da amostra FE1 para FE5 foi dada pela combinação da redução de 
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aproximadamente 55% da viscosidade do óleo filtrado das respectivas amostras e 
da redução de 27% da concentração volumétrica de sólidos. Portanto, a influência 
da viscosidade do fluido erosivo na taxa de arredondamento será dada 
indiretamente pela influência destas variáveis. O efeito da viscosidade do óleo 
filtrado será discutido com detalhes na seção 5.3. 
 
5.2 Efeito das variáveis relacionadas com as partículas abrasivas na 
eficiência da usinagem por hidroerosão 
 A primeira variável que será discutida para avaliação da influência das 
partículas abrasivas na taxa de arredondamento será sua distribuição de tamanho. 
Inicialmente as partículas sólidas serão consideradas como idealmente esféricas e, a 
seguir, a geometria será adicionada para complementar a análise. 
 
5.2.1 Distribuição de tamanho das partículas 
 O aumento de particulado fino presente no fluido erosivo circulante após as 150 
horas de tempo de uso, observado pelas curvas de distribuição de frequência de 
tamanho das partículas e pelos parâmetros estatísticos 10d , 50d  e 90d , pode ser 
avaliado através do momento de equilíbrio das partículas, λ . Este parâmetro foi 
utilizado para quantificar o nível de acoplamento entre partícula e fluido e, 
consequentemente, avaliar as condições de impacto das partículas nas paredes do 
canal.   
 Conforme ilustrado na Figura 5.3, as partículas consideradas com acoplamento 
alto ( 1<<λ ) acompanham a trajetória do fluido enquanto partículas com baixo nível 
de acoplamento ( 1>>λ ) tendem a desviar a trajetória devido à incapacidade de 
responder instantaneamente às mudanças de direção das linhas de corrente do 
fluido. 
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Figura 5.3 – Ilustração da trajetória das partículas na região de entrada do canal de injeção de 
acordo com o nível de acoplamento 
 
 Na Figura 5.4 são apresentados detalhes ampliados das regiões próximas ao 
raio de arredondamento na seção de entrada do canal. Conforme pode ser 
observado, a alteração da trajetória das partículas pode alterar o ângulo de impacto 
ou até mesmo evitar a colisão com a parede. Esta é uma condição de fundamental 
importância para determinação do mecanismo preferencial de remoção de material, 
já que o ângulo de impacto é fator decisivo para que o mecanismo de corte seja 
predominante.  
 Pela análise da condição de impacto ilustrada na Figura 5.4a, se a partícula 
tiver acoplamento baixo ( 1>>λ ), a partícula desviada da linha de corrente pode 
colidir com menor energia ou desviar totalmente da trajetória que provocaria a 
colisão. Efeito contrário seria observado para acoplamento alto ( 1<<λ ). Para a 
condição da Figura 5.4b, o desvio da partícula com baixo acoplamento ( 1>>λ ) 
resultaria em uma incidência com maior ângulo de impacto do que as partículas que 
sequem a linha de corrente para o interior do canal. Este aumento do ângulo de 
impacto pode resultar em predominância do mecanismo de remoção por 
deformação, condição menos favorável que o mecanismo de corte para a condição 
de incidência a baixo ângulo das partículas que seguem as linhas de corrente 
( 1<<λ ).  
 
Trajetórias de partículas 
com λ>>1 (linha tracejada) 
Trajetórias de partículas 
com λ<<1  
rhe 
rhe 
e 
s 
Capítulo 5 – Discussão dos Resultados 108 
 
           
(a)                                                (b) 
 
Figura 5.4 – Detalhe ampliado da condição de impacto de partículas com alto momento de 
equilíbrio (λ>>1): (a) região superior da entrada do canal de injeção e (b) região inferior  
 
 Na Figura 5.5 estão indicadas as porcentagens em volume de partículas para 
os quais os momentos de equilíbrio calculados para todos os diâmetros pd  da 
amostra FE1 são classificados de acordo com o respectivo tipo de acoplamento. De 
acordo com o gráfico, 55,8% do volume de partículas possui acoplamento alto 
( 1<<λ ), o que corresponde a todas as partículas cujo diâmetro é menor do que 
7,3µm. O volume de partículas que satisfaz a condição de acoplamento 
intermediário ( 1≈λ ) representa 40,9% e corresponde às partículas com diâmetros 
entre 7,3µm e 12,6µm. Para esta amostra, apenas 3,3% das partículas cujo diâmetro 
é maior do que 12,6µm apresentam acoplamento considerado baixo ( 1>>λ ). 
 Na Figura 5.6 são apresentadas as porcentagens em volume de partículas 
classificadas de acordo com o tipo de acoplamento para a amostra FE5. O volume 
de partículas com acoplamento alto ( 1<<λ ) reduziu para 38,5%, correspondendo a 
partículas com diâmetros menores do que 4,9µm. O fator determinante para a 
redução do diâmetro de transição de 7,3 µm (amostra FE1) para 4,9µm (amostra 
FE5) que delimita a condição de acoplamento alto e intermediário foi a redução da 
viscosidade do óleo, uma vez que a viscosidade do fluido é inversamente 
proporcional ao momento de equilíbrio. A redução das forças viscosas na partícula e 
o consequente aumento da contribuição das forças inerciais implicam na redução do 
diâmetro da partícula para que a mesma condição de acoplamento seja 
estabelecida. Assim, partículas com tamanho levemente inferior a 7,3 µm, por 
exemplo, que estariam em condição de alto acoplamento no início (amostra FE1), 
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passariam para condição de baixo acoplamento no final do período (amostra FE5). 
  
 
 
Figura 5.5 – Porcentagem em volume de partículas com λ<<1, λ≈1 e λ>>1 para a amostra FE1 
    
 
 
Figura 5.6 - Porcentagem em volume de partículas com λ<<1, λ≈1 e λ>>1 para a amostra P5 
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esta condição é estabelecida para diâmetros menores, entre 4,9µm e 8,5µm. 
Finalmente, as partículas com acoplamento baixo ( 1>>λ ) correspondem a 22,6% do 
volume de partículas, sendo estas com diâmetros maiores do que 8,5µm. 
 O resumo das taxas de arredondamento e das porcentagens de partículas 
classificadas segundo o nível de acoplamento está indicado na Figura 5.7, em que 
também estão incluídos os respectivos diâmetros que definem as transições de nível 
de acoplamento.  
 Dado que o baixo acoplamento das partículas é desfavorável para a remoção 
de material, conforme ilustrado na Figura 5.4, a amostra FE5 teve sua taxa de 
arredondamento reduzida devido à menor porcentagem em volume de partículas 
com acoplamento alto ( 1<<λ ). Adicionalmente, devido à redução da viscosidade do 
óleo, a transição entre os níveis de acoplamento máximo e intermediário reduziu de 
7,3 µm (amostra FE1) para 4,9µm (amostra FE5). Esta alteração indica que, além de 
o volume de partículas que possui acoplamento alto ter sido reduzido para a amostra 
FE5, as partículas que satisfazem esta condição são menores do que as partículas 
que atendem a mesma condição para a amostra FE1 e, consequentemente, a 
energia transferida no impacto é menor. 
 
 
 
Figura 5.7 – Resumo das porcentagens em volume de partículas com λ<<1, λ≈1 e λ>>1 para as 
amostras FE1 e FE5 
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 O momento de equilíbrio pode ser também utilizado para justificar a perda de 
partículas maiores detectada na distribuição de tamanho da amostra PL1 da estação 
de enxágue e o consequente aumento do volume de partículas menores no fluido 
erosivo circulante na estação de usinagem por hidroerosão.  
 Conforme ilustrado na Figura 5.8, há maior possibilidade de as partículas com 
menor acoplamento ( 1>>λ ) desviarem das trajetórias coincidentes com as linhas de 
corrente do escoamento para o interior dos canais de injeção e ficarem acumuladas 
no fundo do canal principal do bico injetor. Quando o bico injetor é deslocado 
automaticamente para a estação de enxágue, as partículas remanescentes no fundo 
do canal são eliminadas pela passagem do óleo de limpeza e acumuladas no tanque 
da estação de enxágue. Como a viscosidade do óleo diminui com o aumento do 
tempo de uso do fluido erosivo, é possível afirmar que o acúmulo de partículas 
maiores é mais acentuado no início e é reduzido gradativamente à medida que o 
diâmetro de transição entre acoplamento alto e intermediário é reduzido devido à 
redução da viscosidade. 
   
 
 
Figura 5.8 – Ilustração do acúmulo de partículas com alto momento de equilíbrio no fundo do canal 
principal do bico injetor 
 
 Outro fator desfavorável para o aumento de particulado fino no fluido erosivo é 
o aumento da interação entre partículas. Como o aumento da porcentagem de 
partículas menores, a distância entre partículas para esta faixa de tamanho é 
reduzida, conforme observado nos resultados da distância teórica entre partículas, 
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pL , apresentados na seção 4.5.3. A redução da distância entre partículas aumenta a 
probabilidade de desvio de trajetória devido ao aumento das colisões entre 
partículas, condição desfavorável para a remoção. Adicionalmente, se uma grande 
quantidade de partículas pequenas está presente no fluido erosivo, há possibilidade 
deste particulado fino atuar como barreira protetora nas proximidades da parede de 
entrada do canal, reduzindo a eficiência da colisão das partículas maiores.  
 
5.2.2 Geometria das partículas 
 Os valores médios do parâmetro SPQ para as amostras P1 e P5 reduziram 
para as duas faixas de tamanho analisadas, sendo a redução mais pronunciada para 
partículas menores, conforme apresentado no item 4.3.2.   
 Para complementar a análise da geometria, a mesma classificação de 
acoplamento utilizada para análise da influência da distribuição de tamanho das 
partículas foi incluída. Na Figura 5.9 estão apresentados gráficos que indicam a 
condição de acoplamento de cada uma das 40 partículas selecionadas para 
determinação do SPQ das amostras FE1 e FE5.   
 
 
(a)                                                                              (b) 
 
Figura 5.9 – Gráfico comparativo dos valores obtidos para SPQ para cada condição de 
acoplamento das partículas das amostras: (a) FE1 e (b) FE5 
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 Comparando os dados das amostras FE1 (início) e FE5 (final), indicados na 
Figura 5.9a e Figura 5.9b, respectivamente, pode ser observado que partículas 
classificadas como acoplamento alto ( 1<<λ ) apresentaram queda sensível do SPQ 
ao final do período. Para a maioria das partículas com diâmetro de até 5µm, a faixa 
de variação do SPQ passou de aproximadamente 0,4 a 0,8 para aproximadamente 
0,4 a 0,7 da amostra FE1 para FE5, desconsiderando partículas com alta dispersão.  
Para as partículas classificadas como acoplamento baixo ( 1>>λ ), não foi observada 
a redução, já que um pequeno número de partículas foi considerado nesta condição 
de acoplamento na primeira amostra.  
 Analisando as amostras isoladamente podem ser observados, para os dois 
casos, reduções do valor do SPQ conforme as partículas aumentam de diâmetro e 
passam da condição de acoplamento alto para baixo (Figura 5.9).  
 Conforme já discutido no item 5.2.1 e apresentado resumidamente na Figura 
5.7, a porcentagem em volume de partículas que atendem à condição de 
acoplamento máximo reduziu da amostra inicial (FE1) para a amostra final (FE5). 
Como houve redução da taxa de arredondamento, o alto acoplamento ( 1<<λ ) foi 
considerado como sendo favorável para a remoção de material, já que as partículas 
acopladas seguem o fluido e incidem na superfície a baixos ângulos, condição 
favorável para a predominância do mecanismo de remoção por corte. Incluindo a 
geometria como variável nesta análise, o fato de o parâmetro SPQ ter sido 
sensivelmente reduzido para partículas nesta condição de acoplamento pode ter 
contribuído para a redução da taxa de arredondamento observada.  
    
5.3 Efeito das variáveis relacionadas com o fluido (óleo) 
 As propriedades do óleo que compõe o fluido erosivo influenciaram 
significativamente a taxa de arredondamento. Sua viscosidade influenciou 
diretamente o nível de acoplamento entre partícula e fluido, fator considerado 
determinante para a condição de impacto da partícula nas paredes dos canais de 
injeção. Como a viscosidade do óleo reduziu de 43,1mPas para 19,4mPas do início 
(amostra F1) para o final (amostra F5) do período analisado, o momento de 
equilíbrio de partículas com mesmo diâmetro foi aumentado. Fisicamente, este 
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aumento indica menor contribuição das forças viscosas em comparação com forças 
inerciais. Como resultado, a partícula sólida se torna menos acoplada ao fluido e 
tende a desviar das linhas de corrente do escoamento para o interior do canal. 
Conforme discutido anteriormente, esta condição é desfavorável para a remoção. 
 Dos espectros de transmitância obtidos pela Espectroscopia no Infravermelho 
por Transformada de Fourier (FTIR) para as amostras F1 e F5, apresentados na 
Figura 4.10, não houve evidência da presença do grupo funcional O-H que poderia 
justificar a queda expressiva da viscosidade do óleo no período. Apenas pequenas 
bandas características deste grupo funcional foram observadas para comprimentos 
de onda entre 3500 cm-1 e 1450 cm-1, porém não suficientes para indicar degradação 
do óleo por oxidação. 
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6 CONCLUSÃO 
 Após a análise dos resultados apresentados neste trabalho relativos a um 
tempo total de 150 horas de uso do fluido erosivo no processo de usinagem por 
hidroerosão sem renovação de partículas abrasivas, pode-se concluir que: 
 
1) A taxa média de arredondamento, parâmetro utilizado como indicador de 
eficiência do processo, reduziu 20% para um intervalo de 150 horas de uso do 
fluido erosivo sem renovação de partículas abrasivas. Não houve redução 
significativa da eficiência para as primeiras ≈70 horas de uso do fluido 
erosivo. Este valor pode ser utilizado como referência de período máximo de 
processamento sem renovação de partículas para que a eficiência de 
remoção não tenha alteração maior do que 5%.   
 
2) Houve redução de 28% da concentração volumétrica de sólidos do fluido 
erosivo após um intervalo de 100 horas de uso. Esta redução foi dada 
principalmente pela perda de partículas abrasivas no processo de enxágue do 
bico injetor detectadas na análise de amostra coletada desta estação ao final 
do período monitorado. Como consequência, foi observado aumento da 
porcentagem em volume de particulado fino presente no fluido erosivo 
circulante na estação de usinagem por hidroerosão.   
 
3) O momento de equilíbrio é um parâmetro útil para complementar a análise do 
efeito da distribuição de tamanho de partículas do fluido erosivo na taxa de 
arredondamento ou eficiência do processo. Partículas com alto acoplamento 
com o fluido tendem a colidir com as paredes do canal de injeção a baixo 
ângulo e, consequentemente, há predominância do mecanismo de corte. 
Portanto é possível concluir que partículas com alto acoplamento com o 
fluido, que equivalem a baixo momento de equilíbrio ( 1<<λ ), são mais 
favoráveis para a remoção de material do fluido erosivo. O momento de 
equilíbrio pode justificar também a presença de partículas maiores no tanque 
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de enxágue, já que partículas com baixo acoplamento tendem a desviar do 
canal de injeção e a acumular no canal principal do bico injetor, de onde são 
removidas no posterior processo de enxágue. 
 
4) Ao final do período analisado, o volume de partículas presentes no fluido 
erosivo para as quais o acoplamento é classificado como alto ( 1<<λ ) reduziu 
de 55,8% para 38,5%. Dadas as hipóteses simplificadoras para as interações 
hidrodinâmicas para a determinação do momento de equilíbrio, é possível 
concluir que a redução do volume de partículas com alto acoplamento 
contribui para a redução da taxa média de remoção.  
 
5)  A viscosidade do óleo reduziu 50% após um intervalo de 100 horas de uso do 
fluido erosivo. Esta redução implicou na redução do diâmetro máximo de 
7,3µm para 4,9µm para que as partículas fossem consideradas na mesma 
condição de acoplamento alto ( 1<<λ ) do início do período. Portanto, a 
redução da viscosidade do óleo contribui para a redução da taxa média de 
arredondamento do processo de usinagem por hidroerosão.   
 
6) A angulosidade das partículas com alto acoplamento ( 1<<λ ), quantificada 
pelo parâmetro SPQ foi sensivelmente reduzida no intervalo de 100 horas de 
uso do fluido erosivo. Esta redução pode ter contribuído para a redução da 
taxa de arredondamento observada.  
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7 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 
 Após a análise dos resultados obtidos para as 100 horas de monitoramento do 
processo de usinagem por hidroerosão sem adição de partículas, as seguintes 
sugestões são apresentadas para dar continuidade ao trabalho: 
 
1) Simulação numérica do escoamento no processo de usinagem por 
hidroerosão para obtenção das condições de impacto das partículas. 
2) Estudo da viabilidade de implantação de sistema de monitoramento da 
distribuição de tamanho durante o processo de usinagem e adição automática 
de particulado para correção da distribuição. 
3) Investigação da queda da viscosidade do óleo após longo período de 
utilização. 
4) Trabalhos teóricos e experimentais para determinação da combinação de 
viscosidade do óleo e faixa de tamanho de partículas que resultem em maior 
eficiência do processo. Os resultados podem ser utilizados para definição dos 
parâmetros do processo bem como dos intervalos de adição de partículas e 
adição ou troca de óleo. 
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APÊNDICE B – ALGORITMO PARA O CÁLCULO DE SPQ 
%Arquivo-M para determinação do parâmetro SPQ 
Function varargout = SPQ2013(varargin) 
% SPQ2013 calcula o parâmetro de ponta SPQ  
%Leitura da imagem no diretório especificado. 
[arquivo, caminho]=uigetfile('*.bmp','Selecione o arquivo') 
caminhocomp=strcat(num2str(caminho),num2str(arquivo)) 
f=imread(caminhocomp) 
level=graythresh(f)  
%Determina automaticamente o limiar que separa agrupamento de níveis de cinza utilizados no 
%processo de limiarização (thresholding). 
g=im2bw(f,level) 
%Converte a imagem f para a forma binária, baseada no processo de limiarização com limiar = 
level. Os   % pixels com valores 1 correspondem ao bjeto e com valores 0 representam o fundo. 
B=boundaries(g) 
%Detecta a borda da partícula utilizando o arquivo-M para detecção de bordas 
b=B{1} 
%Seleciona o primeiro objeto encontrado. Obs.: Os cálculos serão feitos para uma única 
%partícula. 
[M, N]=size(b); %M linhas e N colunas 
if(M<N | N~=2) 
    error('B deve ter dimensões M x 2'); %matriz deve estar neste formato 
end 
%Como a cordenada do início e fim de uma borda é a mesma, o último ponto deve ser eliminado 
if isequal(b(1, :), b(M, :)) 
    b=b(1:M-1, :); 
    M=M-1; 
end 
%Cálculo do centróide x0, y0 
x0=round(sum(b(:, 1))/M); 
y0=round(sum(b(:, 2))/M); 
%Translada o sistema de coordenadas para (x0,y0) 
b(:, 1) = b(:, 1)-x0; 
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b(:, 2) = b(:, 2)-y0; 
%Converte as coordenadas para polar 
%Primeiro é preciso converter as coordenadas da imagem (x,y) para o  
%sistema de coordenadas usado pelo Matlab para conversão de cartesiano 
%para polar. Essas coordenadas são denotadas por (xc, yc). Os dois sis 
%temas se relacionam da seguinte maneira: xc=y e yc=-x 
xc=b(:, 2); 
yc=-b(:, 1); 
cart=[xc,yc] 
[theta, rho]=cart2pol(xc, yc); 
%converte theta para graus: 
theta=theta.*(180/pi); 
%converte todos os ângulos para positivos: 
j=theta==0; 
theta=theta.*(0.5*abs(1+sign(theta)))-0.5*(-1+sign(theta)).*(360+theta); 
theta(j)=0; 
temp=theta; 
polar=[rho,theta] 
raio_medio=mean (rho) 
pos_menores=find(rho<raio_medio) 
inicio=pos_menores(1) 
polar_2=circshift(polar,-inicio+1) 
if polar_2(end,2)==polar_2(1)+360 
    polar_2=polar_2(1:end-1, :); 
end 
cart_2=circshift(cart,-inicio+1) 
pos_maiores=find(polar_2(:, 1)>=raio_medio) 
maiores=[polar_2(pos_maiores,1),polar_2(pos_maiores,2)] 
k=0; 
numobj=length(pos_maiores);  
for i=1:(numobj-1) 
     transicoes(i)=pos_maiores(i+1)-pos_maiores(i)~=1  
     end 
pos_transicoes=find(transicoes==1) 
num_pontas=sum(transicoes)+1 
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G={zeros(0,2)}; 
G=repmat(G,num_pontas,1); 
x_s{i}={zeros(0,2)}; 
x_s{i}=repmat(x_s,num_pontas,1); 
y_s{i}={zeros(0,2)}; 
y_s{i}=repmat(y_s,num_pontas,1); 
x_e{i}={zeros(0,2)}; 
x_e{i}=repmat(x_e,num_pontas,1); 
inicio={zeros(0,2)} 
inicio=repmat(inicio,num_pontas,1); 
fim={zeros(0,2)} 
fim=repmat(inicio,num_pontas,1); 
        if (num_pontas==1) 
            G{1}=pos_maiores(1):pos_maiores(end) 
        else if (num_pontas==2) 
            G{1}=pos_maiores(1):pos_maiores(pos_transicoes(1)) 
            G{2}=pos_maiores(pos_transicoes(1)+1):pos_maiores(end) 
            else  
                G{1}=pos_maiores(1):pos_maiores(pos_transicoes(1)) 
                for t=2:sum(transicoes) 
                    G{t}=pos_maiores(pos_transicoes(t-1)+1):pos_maiores(pos_transicoes(t)) 
                end 
                G{num_pontas}=pos_maiores(pos_transicoes(num_pontas-1)+1):pos_maiores(end) 
            end 
        end 
    MP={zeros(0,2)}; 
    MP=repmat(MP,num_pontas,1); 
    MP_rad={zeros(0,2)}; 
    MP_rad=repmat(MP_rad,num_pontas,1) 
    MP_cart={zeros(0,2)}; 
    MP_cart=repmat(MP_cart,num_pontas,1) 
    pos_r={zeros(0,2)}; 
    pos_r=repmat(pos_r,num_pontas,1) 
    for i=1:num_pontas 
        MP_pol_deg{i}=[polar_2(G{i},1),polar_2(G{i},2)] 
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        [max_r{i},pos_r_local{i}]=max(MP_pol_deg{i}(:, 1)) 
        pos_r{i}=G{i}(pos_r_local{i}) 
        MP_cart{i}=[cart_2(G{i},1),cart_2(G{i},2)] 
        x_inicio=cart_2(G{i}(1),1) 
        x_meio=cart_2(pos_r{i},1) 
        x_fim=cart_2(G{i}(end),1) 
        y_inicio=cart_2(G{i}(1),2) 
        y_meio=cart_2(pos_r{i},2) 
        y_fim=cart_2(G{i}(end),2) 
        if ((y_meio-y_inicio)>0)&((x_meio-x_inicio)<0) 
            theta_s{i}=pi()-atan(abs((y_meio-y_inicio)/(x_meio-x_inicio))) 
        else 
            if ((y_meio-y_inicio)>0)&((x_meio-x_inicio)>0) 
                theta_s{i}=atan(abs((y_meio-y_inicio)/(x_meio-x_inicio))) 
            else 
                if ((y_meio-y_inicio)<0)&((x_meio-x_inicio)>0) 
                    theta_s{i}=2*pi()-atan(abs((y_meio-y_inicio)/(x_meio-x_inicio))) 
                    else  
                         theta_s{i}=pi()+atan(abs((y_meio-y_inicio)/(x_meio-x_inicio))) 
                end 
            end 
        end 
        if ((y_meio-y_fim)>0)&((x_meio-x_fim)<0) 
            theta_e{i}=pi()-atan(abs((y_meio-y_fim)/(x_meio-x_fim))) 
            else if ((y_meio-y_fim)>0)&((x_meio-x_fim)>0) 
                theta_e{i}=atan(abs((y_meio-y_fim)/(x_meio-x_fim))) 
                else if ((y_meio-y_fim)<0)&((x_meio-x_fim)>0) 
                    theta_e{i}=2*pi()-atan(abs((y_meio-y_fim)/(x_meio-x_fim))) 
                    else  
                         theta_e{i}=pi()+atan(abs((y_meio-y_fim)/(x_meio-x_fim))) 
                    end 
                end 
        end 
        x_s{i}=(cart_2(G{i}(1:pos_r_local{i}),1)-
x_inicio)*cos(theta_s{i})+(cart_2(G{i}(1:pos_r_local{i}),2)-y_inicio)*sin(theta_s{i}) 
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        y_s{i}=-(cart_2(G{i}(1:pos_r_local{i}),1)-
x_inicio)*sin(theta_s{i})+(cart_2(G{i}(1:pos_r_local{i}),2)-y_inicio)*cos(theta_s{i}) 
        x_e{i}=(cart_2(G{i}(pos_r_local{i}:end),1)-
x_fim)*cos(theta_e{i})+(cart_2(G{i}(pos_r_local{i}:end),2)-y_fim)*sin(theta_e{i}) 
        y_e{i}=-(cart_2(G{i}(pos_r_local{i}:end),1)-
x_fim)*sin(theta_e{i})+(cart_2(G{i}(pos_r_local{i}:end),2)-y_fim)*cos(theta_e{i}) 
        coeff_s{i}=polyfit(x_s{i},y_s{i},2) 
        if length (G{i})>10 
            derivada_s{i}=polyder(coeff_s{i}) 
            alfa_s{i}=atan(derivada_s{i}(1)*x_s{i}(end)+derivada_s{i}(2)) 
            coeff_e{i}=polyfit(x_e{i},y_e{i},2) 
            derivada_e{i}=polyder(coeff_e{i}) 
            alfa_e{i}=atan(derivada_e{i}(1)*x_s{i}(1)+derivada_e{i}(2))     
            SE=sqrt((x_fim-x_inicio)^2+(y_fim-y_inicio)^2) 
            SM=sqrt((x_meio-x_inicio)^2+(y_meio-y_inicio)^2) 
            EM=sqrt((x_fim-x_meio)^2+(y_fim-y_meio)^2) 
            gama{i}=acos((SM^2+EM^2-SE^2)/(2*SM*EM)) 
            sv_spl(i)=abs(cos((abs(gama{i}))/2)) 
            sv_spq(i)=abs(cos((abs(gama{i})+abs(alfa_s{i})+abs(alfa_e{i}))/2)) 
            else 
            num_pontas=num_pontas-1 
        end 
         
    end 
    SPQ_0410=sum(sv_spq)/num_pontas 
str=strcat('SPQ=',num2str(SPQ2013),';pontas:=',num2str(num_pontas),';raio_medio=',num2str(
raio_medio),';xo=',num2str(x0),';yo=',num2str(y0)) 
msgbox(str,'Resultado','none') 
end 
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APÊNDICE C – DADOS UNITÁRIOS DOS INDICADORES DE 
EFICIÂNCIA DO PROCESSO 
Tempos unitários de arredondamento 
 Os tempos unitários de hidroerosão, rt , estão apresentados abaixo para os 
cinco intervalos de monitoramento correspondentes às amostras FE1 a FE5. 
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Arredondamento 
 Os arredondamentos unitários dos fluxos, hE , definidos pela equação (3.4), 
estão apresentados abaixo para os cinco intervalos de monitoramento 
correspondentes às amostras FE1 a FE5. 
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Arredondamento para o intervalo de monitoramento correspondente à amostra FE1 
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Arredondamento para o intervalo de monitoramento correspondente à amostra FE3 
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Arredondamento para o intervalo de monitoramento correspondente à amostra FE5 
 
Taxa de arredondamento 
 As taxas unitárias de arredondamento, dt/dEh , estão apresentadas nos 
gráficos abaixo para os cinco intervalos de monitoramento correspondentes às 
amostras FE1 a FE5. 
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APÊNDICE D – ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) DO PARÂMETRO 
GEOMÉTRICO SPQ 
Para o modelo de análise foram considerados: 
jiiSPQij ετµ ++=  
=i 1,2 tratamentos 
SPQij  é o parâmetro SPQ correspondente ao i-ésimo tratamento na j-ésima 
amostra; 
iτ  é o efeito do i-ésimo tratamento. 
Hipótese testada: 210 ττ ==H  
Graus de liberdade de tratamento: 2121 =−=−I  
Graus de liberdade de tratamento: 2121 =−=−I  
Graus de liberdade de tratamento: 2121 =−=−I  
Soma dos quadrados (total):  
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SPQSQTotal
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J
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j
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Soma dos quadrados do resíduo:  SQTratSQTotalsReSQ −=  
Teste F: sReQM/QMTratFcalculado =  
104,Ftabelado = (Tabela de distribuição F-Snedcor a 5% de probabilidade) 
Se FtabeladoFcalculado >  a hipótese de nulidade de 0H é rejeitada. 
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ANOVA do SPQ entre as amostras P1 e P5 com diâmetros dp < 7 µm 
 Na Tabela D.0.1 estão apresentados os resultados das medições do SPQ, 
sendo considerados dois tratamentos: Amostra P1 (dp<7 µm) e Amostra P5 (dp<7 
µm). 
 
Tabela D.0.1 – ANOVA: P1 (dp<7 µm) e P5 (dp<7 µm) 
 
SPQ SPQ2 SPQ SPQ2
1 0,5671 0,3216 0,5375 0,2889
2 0,8440 0,7123 0,4175 0,1743
3 0,6045 0,3654 0,8478 0,7187
4 0,8062 0,6500 0,2863 0,0820
5 0,7882 0,6213 0,5476 0,2999
6 0,4154 0,1726 0,5909 0,3491
7 0,5705 0,3254 0,7528 0,5668
8 0,4822 0,2325 0,3975 0,1580
9 0,7844 0,6152 0,4843 0,2345
10 0,7296 0,5322 0,4315 0,1862
11 0,6691 0,4477 0,4438 0,1969
12 0,7232 0,5230 0,4743 0,2250
13 0,6557 0,4300 0,5950 0,3540
14 0,7016 0,4923 0,7318 0,5355
15 0,7627 0,5817 0,6209 0,3856
16 0,4915 0,2416 0,7176 0,5150
17 0,5224 0,2729 0,5850 0,3422
18 0,6911 0,4776 0,6899 0,4759
19 0,8503 0,7229 0,4060 0,1649
20 0,5139 0,2641 0,3779 0,1428
Soma 13,1735 9,0024 10,9359 6,3962
Repetições Amostra P1 (dp < 7 µm) Amostra P5 (dp < 7 µm)
Tratamento
 
 
 Na Tabela D.0.2 estão apresentados o resumo da ANOVA. Como 
FtabeladoFcalculado > , há diferenças significativas ao nível 5% de probabilidade, 
entre os tratamentos, em relação ao SPQ. 
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Tabela D.0.2 – Resumo ANOVA: P1 (dp<7 µm) e P5 (dp<7 µm) 
 
 
Graus de 
Liberdade
Soma de 
Quadrados
Quadrados 
Médios F calculado
Tratamentos 1 0,1252 0,1252 6,4122
Resíduo 38 0,7418 0,0195
 
ANOVA do SPQ entre as amostras P1 e P5 com diâmetros dp  > 7 µm 
Na Tabela D.0.3 estão apresentados os resultados das medições do SPQ, sendo 
considerados dois tratamentos: Amostra P1 (dp>7 µm) e Amostra P5 (dp>7 µm). 
 
Tabela D.0.3 - ANOVA: P1 (dp>7 µm) e P5 (dp>7 µm) 
 
SPQ SPQ2 SPQ SPQ2
1 0,1268 0,0161 0,2267 0,0514
2 0,5428 0,2946 0,5569 0,3101
3 0,4038 0,1631 0,3454 0,1193
4 0,4213 0,1775 0,4720 0,2228
5 0,3537 0,1251 0,3301 0,1089
6 0,3643 0,1327 0,5779 0,3339
7 0,1417 0,0201 0,2321 0,0539
8 0,4855 0,2357 0,4140 0,1714
9 0,7163 0,5131 0,3920 0,1536
10 0,3656 0,1337 0,5603 0,3140
11 0,4561 0,2081 0,2428 0,0590
12 0,3052 0,0931 0,5661 0,3205
13 0,0231 0,0005 0,2342 0,0549
14 0,4284 0,1835 0,3374 0,1138
15 0,4284 0,1835 0,1431 0,0205
16 0,5388 0,2903 0,3548 0,1259
17 0,3362 0,1130 0,2885 0,0833
18 0,5527 0,3054 0,4915 0,2416
19 0,2587 0,0669 0,2438 0,0594
20 0,5722 0,3274 0,3609 0,1302
7,8216 3,5835 7,3705 3,0484
Amostra P1                  
(dp > 7 µm)
Amostra P5              
(dp > 7 µm)
Tratamento
Repetições
 
Apêndice D 146 
 
 Na Tabela D.0.4 estão apresentados o resumo da ANOVA. Como 
FtabeladoFcalculado < , não há evidências de diferenças significativas ao nível 5% 
de probabilidade, entre os tratamentos, em relação ao SPQ. 
Tabela D.0.4 - Resumo ANOVA: P1 (dp< 7 µm) e P5 (dp< 7 µm) 
 
Graus de 
Liberdade
Soma de 
Quadrados
Quadrados 
Médios F calculado
Tratamentos 1 0,0051 0,0051 0,2256
Resíduo 38 0,8569 0,0225
 
ANOVA do SPQ entre os diâmetros dp<7 µm e dp>7 µm para a amostra P1  
 Na Tabela D.0.5  estão apresentados os resultados das medições do SPQ, 
sendo considerados dois tratamentos: Amostra P1 (dp<7 µm) e Amostra P1 (dp>7 
µm). 
 
Tabela D.0.5 - ANOVA: P1 (dp<7 µm) e P1 (dp>7 µm) 
 
SPQ SPQ2 SPQ SPQ2
1 0,5671 0,3216 0,1268 0,0161
2 0,8440 0,7123 0,5428 0,2946
3 0,6045 0,3654 0,4038 0,1631
4 0,8062 0,6500 0,4213 0,1775
5 0,7882 0,6213 0,3537 0,1251
6 0,4154 0,1726 0,3643 0,1327
7 0,5705 0,3254 0,1417 0,0201
8 0,4822 0,2325 0,4855 0,2357
9 0,7844 0,6152 0,7163 0,5131
10 0,7296 0,5322 0,3656 0,1337
11 0,6691 0,4477 0,4561 0,2081
12 0,7232 0,5230 0,3052 0,0931
13 0,6557 0,4300 0,0231 0,0005
14 0,7016 0,4923 0,4284 0,1835
15 0,7627 0,5817 0,4284 0,1835
16 0,4915 0,2416 0,5388 0,2903
17 0,5224 0,2729 0,3362 0,1130
18 0,6911 0,4776 0,5527 0,3054
19 0,8503 0,7229 0,2587 0,0669
20 0,5139 0,2641 0,5722 0,3274
Soma 13,1735 9,0024 7,8216 3,5835
Repetições
Tratamento
Amostra P1            
(dp < 7 µm)
Amostra P1                          
(dp> 7 µm)
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 Na Tabela D.0.6 estão apresentados o resumo da ANOVA. Como 
FtabeladoFcalculado > , há diferenças significativas ao nível 5% de probabilidade, 
entre os tratamentos, em relação ao SPQ. 
Tabela D.0.6 – Resumo ANOVA: P1 (dp<7 µm) e P1 (dp>7 µm) 
 
Graus de 
Liberdade
Soma de 
Quadrados
Quadrados 
Médios F calculado
Tratamentos 1 0,7161 0,7161 32,0126
Resíduo 38 0,8500 0,0224
 
ANOVA do SPQ entre os diâmetros dp<7 µm e dp>7 µm para a amostra P5  
 Na Tabela D.0.7 estão apresentados os resultados das medições do SPQ, 
sendo considerados dois tratamentos: Amostra P5 (dp<7 µm) e Amostra P5 (dp>7 
µm). 
 
Tabela D.0.7 - ANOVA: P5 (dp<7 µm) e P5 (dp>7 µm) 
 
SPQ SPQ2 SPQ SPQ2
1 0,5375 0,2889 0,2267 0,0514
2 0,4175 0,1743 0,5569 0,3101
3 0,8478 0,7187 0,3454 0,1193
4 0,2863 0,0820 0,4720 0,2228
5 0,5476 0,2999 0,3301 0,1089
6 0,5909 0,3491 0,5779 0,3339
7 0,7528 0,5668 0,2321 0,0539
8 0,3975 0,1580 0,4140 0,1714
9 0,4843 0,2345 0,3920 0,1536
10 0,4315 0,1862 0,5603 0,3140
11 0,4438 0,1969 0,2428 0,0590
12 0,4743 0,2250 0,5661 0,3205
13 0,5950 0,3540 0,2342 0,0549
14 0,7318 0,5355 0,3374 0,1138
15 0,6209 0,3856 0,1431 0,0205
16 0,7176 0,5150 0,3548 0,1259
17 0,5850 0,3422 0,2885 0,0833
18 0,6899 0,4759 0,4915 0,2416
19 0,4060 0,1649 0,2438 0,0594
20 0,3779 0,1428 0,3609 0,1302
10,9359 6,3962 7,3705 3,0484
Repetições
Tratamento
Amostra P5 
(dp<7µm)
Amostra P5 
(dp>7µm)
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 Na Tabela D.0.8 estão apresentados o resumo da ANOVA. Como 
FtabeladoFcalculado > , há diferenças significativas ao nível 5% de probabilidade, 
entre os tratamentos, em relação ao SPQ. 
Tabela D.0.8 – Resumo ANOVA: P5 (dp<7 µm) e P5 (dp>7 µm) 
Graus de 
Liberdade
Soma de 
Quadrados
Quadrados 
Médios F calculado
Tratamentos 1 0,3178 0,3178 16,1310
Resíduo 38 0,7487 0,0197
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APÊNDICE E – PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS NO 
MATLAB 
O MATLAB (Matrix Laboratory) é um software interativo de alto desempenho 
utilizado na resolução de problemas numéricos. Seu elemento básico de informação 
é uma matriz que não requer dimensionamento. (GONZALEZ et. al, 2004). A 
ferramenta de processamento de imagens digitais (Digital Image Processing 
Toolbox), IPT, é um grupo de funções específicas que aumenta a capacidade 
computacional na solução de problemas relacionados com imagens.  
 
Representação de imagens digitais 
 Uma imagem pode ser definida como uma função bidimensional da 
intensidade da luz ( )yxf , , em que x  e y  são as coordenadas espaciais e o valor da 
função corresponde ao brilho ou intensidade em cada ponto. Para imagens 
monocromáticas, a amplitude é denominada nível de cinza (GONZALEZ e WOODS, 
2008). Uma imagem geralmente é contínua, porém quando é convertida para a 
forma digital, requer que suas coordenadas e amplitudes sejam digitalizadas, ou 
seja, quando x , y  e ( )yxf ,  assumem valores discretos, a imagem é chamada de 
imagem digital. Normalmente utiliza-se o sistema de coordenadas espaciais, em que 
o ponto superior esquerdo é a origem: 
x
y
0 1 2 3 N-1
0
1
2
3
M-1
origem x
y
elemento (x,y)
 
 
i  E 
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 Uma imagem digital é representada numericamente por uma função discreta 
( )yxf ,  e pode ser considerada uma matriz de dimensões M x N , em que cada 
elemento é denominado elemento de imagem, pixel - abreviação de picture element 
(GONZALEZ e WOODS, 2008): 
 
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )


















−−−−
−
−
=
1,1...1,10,1
.
.
.
1,1...1,10,1
1,0...1,00,0
,
NMfMfMf
Nfff
Nfff
yxf   
 
Leitura de imagens 
 No MATLAB a leitura de imagens é feita utilizando a função imread, que possui 
a seguinte sintaxe, em que f é a matriz da imagem: 
>> f = imread (‘filename’); 
  As dimensões de uma imagem (número de linhas M e colunas N da matriz 
que a representa) podem ser obtidas através da função size: 
>> [M, N] = size (f); 
 A função imshow mostra a imagem armazenada em f, sendo G o número de 
níveis de intensidade utilizado. Se G for omitido, considera-se como padrão 256 
níveis: 
>> imshow (f, G); 
 
Imagem binária 
 Uma imagem binária é uma matriz lógica composta por zeros e uns. Uma 
matriz pode ser convertida para a forma binária utilizando a unção logical. Por 
exemplo, para tornar a matriz A (composta por 0s e 1s) uma matriz lógica B, utiliza-
se a seguinte sintaxe: 
>> B=logical (A); 
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 Se A tiver valores diferentes de zeros e uns, a função irá converter todos os 
valores não nulos para 1. Para testar se a imagem está na forma binária utiliza-se a 
função islogical, que retorna 1 se for verdadeiro e 0 se falso. 
>> islogical (A); 
 
Indexação de vetores e matrizes 
 O Matlab possui esquemas de indexação que simplificam a manipulação de 
vetores e matrizes e aumentam a eficiência de programas. Por exemplo, o vetor u 
contendo cinco elementos pode ser representado da seguinte forma:  
>> u=[1 2 5 7 9] 
 Para acessar, por exemplo, o terceiro elemento de u, usa-se a indexação 
unidimensional: 
>> u(3) 
ans=5 
 Para acessar blocos de elementos, usa-se a seguinte notação, supondo que o 
objetivo seja obter os três primeiros elementos de u: 
>> u(1:3) 
ans = 
     1     2     5 
 Para acessar todos os elementos de u, a partir do terceiro, utiliza-se a forma: 
>> u(3:end) 
ans = 
     5     7     9 
 Matrizes podem ser representadas como uma sequencia de vetores linha 
separados por ponto e vírgula. Para gerar uma matriz 3 x 3, por exemplo, utiliza-se a 
forma: 
>> A=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9] 
A = 
     1     2     3 
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     4     5     6 
     7     8     9 
 Para acessar o elemento localizado, por exemplo, na segunda linha e terceira 
coluna, utiliza-se a indexação bidimensional da seguinte forma: 
>> A(2,3) 
ans = 
     6 
  Para obter o bloco composto por todos os elementos da terceira coluna, utiliza-
se: 
>> A(:,3) 
ans = 
     3 
     6 
     9 
 
Programação utilizando arquivos-M 
 Arquivos-M são ferramentas que executam uma série de comandos. Podem 
ser também funções que aceitam argumentos de entrada e podem produzir um ou 
mais resultados como saída. Os arquivos-M são criados usando um editor de texto e 
são salvos na forma nomedoarquivo.m. Os componentes de uma função-M são: 
 - Linha de definição da função 
 - Linha H1 
 - Texto de ajuda 
 - Corpo da função 
 - Comentários 
 A linha de definição da função possui a sintaxe: 
 function [argumentos de entada] = nome (argumentos de saída)  
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 A linha H1 é a primeira linha do texto, composta por um comentário sobre a 
função. O texto de ajuda deve estar na linha seguinte e deve conter informações 
sobre a função. Este bloco de texto será acessado externamente ao utilizar o 
comando help function_name. Finalmente, o corpo da função contém o código, em 
linguagem Matlab. Todas as linhas que contenham o símbolo “%” são interpretadas 
como comentários. 
 Os principais oeradores relacionais e lógicos utilizados pelo Matlab são: 
 
 
 
 Para controlar o fluxo de operações baseado em um grupo de condições pré-
definidas, são utilizados seguintes operadores: 
 
Operador Descrição
if
if , juntamente com else  e elseif,  executa um grupo 
de tarefas baseado em uma condição lógica 
específica.
for executa um grupo de tarefas um número determinado de vezes
while
executa um grupo de tarefas um número indefinido 
de vezes, baseado em uma condição lógica 
especif icada
 
 
Relações básicas entre pixels 
 A distância Euclidiana entre dois pixels 1p  e 2p , de coordenadas ( )yx,  e 
( )',' yx , respectivamente, é determinada pela expressão: 
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( ) ( ) ( )[ ] 2/12221 '', yyxxppDe −+−=   
  
 Um pixel p , de coordenadas ),( yx , possui quatro vizinhos horizontais e 
verticais, cujas coordenadas são ),,1( yx +  ),,1( yx −  )1,( +yx  e )1,( −yx . Este 
grupo de pixel é denominado vizinhança de quatro e denotado por )(4 pN . Os 
quatro vizinhos diagonais, de coordenadas ),1,1( ++ yx  ),1,1( −+ yx  )1,1( +− yx e 
)1,1( −− yx , denotados por )( pN D ,em conjunto com a vizinhança de quatro, forma 
a vizinhança de 8 do pixel, )(8 pN . Os dois casos estão ilustrados abaixo: 
 
x,y x+1,yx-1,y
x,y+1
x,y-1
x,y x+1,yx-1,y
x,y+1
x,y-1 x+1,y-1x-1,y-1
x-1,y+1 x+1,y+1
 
 
Filtros espaciais 
 Algumas operações baseadas na manipulação de pixels podem ser utilizadas. 
Estas técnicas de processamento são implementadas no domínio espacial da 
imagem e podem ser denotadas pela Equação abaixo, em que ( )yxf ,  é a imagem 
de entrada e ( )yxg ,  é a imagem após ser processada pela operação T . 
[ ]),((),( yxfTyxg =   
 
 Uma imagem ( )yxf ,  contendo diversos tons de cinza pode ser segmentada 
de forma que os pixels correspondentes ao fundo podem ser rotulados como zero (0) 
e aqueles que representam o objeto são rotulados como um (1), formando uma 
imagem binária. Este resultado pode ser obtido através da operação de limiarização, 
no qual um tom de cinza λ  é escolhido como a fronteira de separação entre dois 
grupos. Um dos grupos, cujos tons de cinza são maiores do que o limiar adotado 
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passa a assumir o valor um (1) e o outro, representado pelos tons de cinza menores 
ou iguais ao limiar, assume valor zero (0). Em termos destas quantidades a imagem 
limiarizada ( )yxg ,  é definida como: 
 



≤
>
= λ
λ
),(,0
),(,1),(
yxf
yxf
yxg   
  
 A transição entre as duas regiões geradas forma a borda da imagem, como 
ilustrado na Figura abaixo. Esta borda pode ser detectada utilizando-se o operador 
de Sobel, que consiste na utilização de máscaras que percorrem todo o domínio 
espacial e analisam os gradientes de intensidade. 
        
                      (a)                                              (b)                                                (c) 
 
a) Imagem com quatro níveis de cinza; (b) imagem binária após a operação de limiarização; (c) 
bordas detectadas com o operador de Sobel. 
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